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(a) 轮胎 特征 树 及 其 造型 (b) 返回 装配 (轮胎 44 剖 ) 
图 4-9 205/60R15 轮胎 三 维 模型 
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(a) 内 支撑 分 块 特征 造型 (b) RFT 虚 拟 装 配 体 
图 4-12 内 支撑 分 块 设计 与 RFT 装配 体 模型 


图 4-22 装配 锁 紧 状态 连接 件 模型 
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(a) 等 效应 力 (b) 最 大 主 应 力 
图 5-13 内 支撑 三 维 结构 应 力 云图 
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(a) 变形 图 (放大 显示 ) (b) 安全 系数 


图 5-14 内 支撑 的 安全 程度 
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(a) 圆 孔 减 重 (b) 蜂 富 孔 减 重 (c) 局 形 孔 减 重 
5-28 内 支撑 减 重 孔 形式 
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(qd) 4 阶 振 型 
图 6-25 
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(a) 等 效应 力 (未 变形 显示 ) 
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(a) 整体 等 效应 力 
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(1) 6 阶 振 型 
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(b) 变形 (实际 变形 显示 ) 
图 6-28 基于 1 阶 预 应 力 模 态 的 内 支撑 等 效应 力 和 变形 
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(b) 等 效应 力 最 大 区 域 


图 6-33 最 大 载荷 时 单元 细 化 后 的 内 支撑 等 效应 力 
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(a) 整体 变形 (b) 锁 块 孔 端 单元 变形 趋势 和 方向 
图 6-35 ”最 大 载荷 时 单元 细 化 后 的 内 支撑 变形 


Total Deformation Safety 了 actor 

* 1eT mm Min; 6.585e-001 
Nax; 1.005et007 2007/2/6 08:45 
Nin: 7.0300t006 
2007/2/8 08:18 


1.005 
0.972 
0.938 
0.905 
0.871 
0.837 
0.804 
0.770 
0.737 
0.703 


z 工 
00 (mm) 00 (mm) 
Dl ss 
10000 多 100.00 人 


(a) 变形 (b) 安全 系数 


图 6-39 内 支撑 滑 转 的 安全 程度 
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(a) 温度 场 梯度 (b) 整体 热 通 量 


图 7-6 内 支撑 稳 态 温度 场 分 析 结 果 
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图 7-7 内 支撑 稳 态 温度 场 梯度 界面 
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图 7-15 ”RFT 装配 体 稳 态 温 度 场 (无 轮胎 ) 
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图 7-16 RFT 装配 体 稳 态 温 度 场 梯度 界面 
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(b) 凹凸 结构 es 小 ， 
图 7-19 带 散 热 结构 的 内 支撑 稳 态 温度 场 图 7-20 带 散 热 结构 的 内 支撑 整体 热 通 量 
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(b) 凹凸 结构 


图 7-21 带 散 热 结构 的 内 支撑 稳 态 温度 场 梯度 界面 
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(b) 凹凸 结构 内 支撑 (b) 凹凸 结构 内 支撑 


图 7-22 RFT 稳 态 温度 场 (无 轮胎 ) 图 7-23 RFT 装配 体 整体 热 通 量 (无 轮胎 ) 
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(a) 环 槽 结构 内 支撑 (b) 四 凸 结构 内 支撑 
图 7-24 装 有 散热 结构 内 支撑 的 RFT 装配 体 稳 态 温度 场 梯度 界面 
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(a) 热 -结构 载荷 看 合作 用 (b) 单独 结构 载荷 作用 
图 7-26 温度 对 内 支撑 结构 等 效应 力 的 影响 
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(a) 热 -结构 载荷 耦合 作用 (b) 单独 结构 载荷 作用 


图 7-27 温度 对 内 支撑 结构 整体 变形 的 影响 


(a) 定义 干涉 检查 选择 集 (b) 干涉 检查 结果 
图 8-1 总 体 装 配 静态 干涉 检查 
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图 8-3 连接 件 拆 印 性 动态 干涉 检查 
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自从 轮胎 诞生 之 日 ,人 们 就 一 直 把 安全 性 作为 轮胎 性 能 的 核心 问题 之 一 进行 研究 ,并 不 
断 取得 进展 。1934 年 ,美国 固 特异 取得 首 项 安全 轮胎 专利 ,发 展 至 今 , 该 技术 领域 一 直 被 固 
特异 ,米其林 、 住 友 、 普 利 司 通 等 国外 轮胎 制造 商 所 牢 牢 掌握 ,尤其 是 能 够 保证 车 辆 * 爆 胎 时 
安全 , 失 压 后 续 跑 ?的 内 支撑 式 安全 轮胎 技术 ,国外 企业 对 其 研发 和 生产 都 实行 严格 的 保密 
制度 。 本 书 从 自主 研发 和 创新 的 角度 开展 安全 轮胎 技术 研究 ,符合 我 国 科技 发 展 战略 。 

本 书 作者 杨欣 2004 一 2007 年 在 吉林 大 学 攻读 博士 学 位 ,在 本 人 承担 的 国家 杰出 青年 科 
学 基金 (50025516) 和 吉林 大 学 “985 工程 ?项 目 资助 下 ,完成 了 “车 辆 安全 关键 技术 安全 轮胎 
(Runflat) 系 统 ” 项 目 研究 工作 和 博士 学 位 论文 ,系统 研究 了 安全 轮胎 零 压 深 动机 理 和 内 支 
撑 设 计 方法 。2008 一 2009 年 ,杨欣 博士 承担 了 吉林 大 学 工程 仿生 教育 部 重点 实验 室 开 放 基 
金 项 目 (K200707)“ 零 压 续 跑 轮 胎 内 支撑 几何 结构 与 强度 ”, 对 安全 轮胎 内 支撑 几何 结构 与 
强度 的 关系 进行 了 更 加 深入 的 分 析 。2010 一 2013 年 ,杨欣 博士 在 清华 大 学 从 事 博士 后 研 
究 , 获 得 了 中 国 博 士 后 科学 基金 面 上 资助 项 目 (201000480290)* 安 全 轮胎 内 支撑 强度 与 性 能 
优化 ”, 再 次 对 安全 轮胎 内 支撑 性 能 进行 了 全 面 优化 设计 ,并 丰富 和 完善 了 相关 理论 和 技术 。 
杨欣 博士 总 结 其 近 十 年 安全 轮胎 技术 的 研究 成 果 ,撰写 了 《安全 轮胎 设计 理论 与 方法 ) 一 书 ， 
构建 了 安全 轮胎 零 压 滚动 学 的 基本 理论 框架 ,论述 了 内 支撑 式 安全 轮胎 设计 的 基本 内 容 , 尤 
其 注重 其 基本 概念 .基本 理论 和 基本 方法 ,特别 是 应 用 现代 数字 化 协同 设计 与 仿真 方法 , 详 
解 了 安全 轮胎 内 支撑 设计 和 优化 过 程 。 相 信 这 些 内 容 一 定 能 为 国内 同行 提供 有 益 的 参考 。 

本 书 的 出 版 将 是 我 国 第 一 部 系统 介绍 安全 轮胎 设计 理论 和 方法 的 专著 。 相 信 这 本 书 能 
够 引起 更 多 从 事 这 方面 研究 者 的 兴趣 ,以 推动 我 国 车 辆 安全 轮胎 技术 研究 活动 的 开展 ,推动 


安全 轮胎 技术 向 更 多 车 辆 领域 应 用 。 
吉林 大学 长 池 学 者 村 对 长 梳 作 - 2 谤 、 
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轮胎 最 不 安全 的 故障 是 爆 胎 ,正常 行驶 的 车 辆 一 旦 发 生 爆 胎 , 轻 则 车 辆 停止 行驶 必需 维 
修 , 重 则 发 生 交通 事故 车 毁 人 亡 。 安 全 轮胎 技术 系统 是 继 安 全 带 ` 安 全 气 宫 .ABS 之 后 的 又 
一 套 汽车 安全 保障 系统 ,是 解决 车 辆 行驶 中 爆 胎 安全 的 关键 技术 措施 。 目 前 ,很 多 特种 车 辆 
和 高 档 轿 车 已 经 将 安全 轮胎 (RFT) 和 胎 压 监测 系统 (TPMS) 作 为 标准 配置 ,以 当前 的 发 展 
速度 预测 ,普通 乘 用 车 辆 也 有 望 普及 应 用 安全 轮胎 技术 系统 。 

基于 普通 轮胎 配套 设计 内 支撑 体 , 生 产 制造 成 本 较 低 , 轮 胎 常 压 行驶 中 不 影响 车 辆 操 稳 
性 ,轮胎 突然 爆 胎 时 可 有 效 保障 车 辆 安全 , 爆 胎 失 压 后 车 辆 可 继续 行驶 很 长 距离 ,对 预防 车 
辆 爆 胎 风 险 和 保证 车 辆 爆 胎 后 安全 续 行 具有 重要 作用 。 由 于 长 期 缺少 安全 轮胎 设计 理论 ， 
没有 内 支撑 参数 选择 和 计算 的 数学 模型 ,在 很 大 程度 上 制约 着 这 一 技术 向 更 多 车 辆 移植 应 
用 。 本 书 作者 杨欣 博士 自 2004 年 开始 系统 研究 内 支撑 式 安全 轮胎 ,并 在 清华 大 学 获得 了 中 
国 博士 后 科学 基金 资助 ,取得 了 很 多 相关 科研 成 果 。 本 书 主要 是 针对 安全 轮胎 内 支撑 结构 
设计 和 尺寸 计算 作 系 统 曾 述 ,从 安全 轮胎 零 压 滚 动机 理 分 析 入 手 ,探讨 内 支撑 式 安全 轮胎 设 
计 方法 ,并 采用 数字 化 协同 设计 与 仿真 手段 ,对 内 支撑 结构 进行 分 析 、 优 化 和 改进 ,通过 台 架 
试验 分 析 了 RFT 的 性 能 ,验证 了 相关 理论 和 方法 的 正确 性 。 全 书 注重 理论 体系 的 完整 性 ， 
兼顾 技术 概念 的 工程 性 ,内 容 丰 富 而 精炼 ,方法 先进 而 实用 。 尤 其 是 作者 在 数字 化 设计 与 仿 
真 应 用 方面 的 经 验 , 在 安全 轮胎 内 支撑 结构 设计 与 优化 中 得 到 了 充分 体现 。 

值得 提出 的 是 ,《 安 全 轮胎 设计 理论 与 方法 ) 的 出 版 在 国内 车 辆 安全 领域 ,开辟 了 安全 轮 
胎 技术 研究 的 新 方向 ,填补 了 这 方面 的 空白 ,本 人 作为 其 博士 后 研究 期 间 的 合作 导师 也 备 感 
欣慰 。 本 书 可 以 作为 从 事 车 辆 安全 性 研究 人 员 的 学 习 参 考 书 , 也 可 作为 车 辆 工程 相关 专业 
研究 生 或 高 年 级 本 科 生 的 专业 教材 。 
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轮胎 是 车 辆 接触 地 面 的 唯一 媒介 ,其 主要 功能 是 支撑 整 车 重量 ,向 地 面 传 递 驱动 力 、 制 
动力 和 转向 力 ,保证 车 辆 具有 良好 的 乘坐 舒适 性 和 行驶 平顺 性 。 对 轮胎 的 性 能 要 求 是 安全 、 
耐久 经济、 舒适 等 ,其 中 安全 尤为 重要 ,一 旦 行驶 中 轮胎 出 现 爆 胎 等 故障 , 轻 则 车 辆 不 能 行 
驶 , 重 则 发 生 交通 事故 ,造成 人 员 伤 亡 和 财产 损失 。 安 全 轮胎 (run-flat tire, RFT) 和 胎 压 监 
测 系 统 (tire pressure monitoring system，TPMS) 是 继 安 全 带 、 安 全 气 陡 、ABS 之 后 的 又 一 
汽车 安全 保障 系统 ,是 解决 车 辆 爆 胎 安全 的 关键 技术 措施 。 

世界 著名 轮胎 公司 都 非常 注重 RFT 技术 的 研究 和 开发 。2000 年 ,米其林 (Michelin) 和 
固 特异 (Goodyear) 宣 告 成 立 各 占 50% 技 术 份 额 的 合资 机 构 , 共 同 完善 现 有 内 支撑 式 RFT 
技术 ,互相 分 享 最 新 研究 成 果 。2004 年 ,日 本 普 利 司 通 (Bridgestone) 和 德国 大 陆 
(Continental) 签 署 了 研发 自体 支撑 式 RFT 的 技术 协议 ,与 内 支撑 式 RFT 形成 了 技术 竞争 。 
致力 于 基于 普通 轮胎 配套 内 支撑 式 RFT 的 法 国 Hutchinson、 美 国 Rodgard、 英 国 Tyron 和 
Runflat International Ltd. 等 公司 ,各 自在 军事 车 辆 .警车 `VIP 轿车 ,SUV 等 特种 车 辆 领域 
发 展 自己 的 市 场 ,并 显现 出 巨大 的 技术 优势 。 安 全 轮胎 (RFT) 与 胎 压 监 测 系统 (TPMS) 配 
合 使 用 ,使 得 轮胎 超出 了 “一 条 轮胎 ”的 技术 内 涵 , 成 为 由 轮 畏 ,轮胎 、 内 支撑 、 胎 压 监测 装置 
等 核心 部 件 组 成 的 安全 轮胎 技术 系统 (safety tire technology system，STTS)。 目 前 ,很 多 
高 档 车 辆 已 经 将 STTS 作为 标准 配置 。 以 当前 的 发 展 速度 预测 ,不 久 普通 乘 用 车 辆 也 有 望 
普及 应 用 RFT 和 TPMS。 

基于 标准 轮轴 和 轮胎 配套 设计 内 支撑 ,设计 制造 成 本 较 低 , 常 压 行驶 中 不 影响 车 辆 的 操 
向 性 能 ,突然 爆 胎 时 可 有 效 保护 车 辆 安全 , 爆 胎 失 压 后 可 继续 行驶 较 长 距离 ,在 军车 警车 、 
运 钞 车 .消防 车 ,救护 车 ,专用 校车 `VIP 轿车 .SUV 、 特 种 工程 车 和 农用 车 等 诸多 领域 可 推 
广 应 用 。 国 外 轮胎 企业 对 内 支撑 式 RFT 技术 研发 和 生产 都 实行 严格 的 保密 制度 ,我国 开 展 
RFT 技术 研究 只 能 采取 自主 研发 或 花费 巨额 资金 合资 建 厂 ,引进 国外 技术 。 即 使 合资 建 厂 
或 引进 技术 ,也 需要 进一步 消化 吸收 再 创新 ,而 自主 研发 是 符合 我 国 科技 发 展 战略 的 一 个 重 
要 途径 。 内 支撑 的 结构 .尺寸 和 材料 是 REFT 设计 的 三 大 关键 技术 。 由 于 缺少 完善 的 设计 理 
论 ,没有 系统 的 设计 方法 ,当前 设计 多 基于 传统 经 验 ,在 很 大 程度 上 制约 着 这 一 技术 向 更 多 
车 辆 的 移植 和 应 用 。 

本 书 主要 是 针对 RFT 内 支撑 结构 设计 和 尺寸 计算 作 系 统 阑 述 , 从 学 科 交 叉 角 度 分 析 安 
全 轮胎 零 压 深 动机 理 , 探 讨 RFT 内 支撑 设计 计算 的 理论 依据 ,并 采用 数字 化 设计 方法 ,基于 
标准 轮轴 和 轮胎 设计 内 支撑 组 合体 ,并 对 其 进行 结构 分 析 、 优 化 和 改进 ,通过 人 台 架 试验 验证 
RFT 的 性 能 。 本 书 阐述 的 理论 和 方法 是 作者 自 2004 年 以 来 , 主 研 和 承担 RFT 相关 科研 项 
目 成 果 的 提炼 和 总 结 。 主 要 项 目 包括 : 国家 杰出 青年 科学 基金 (50025516) 和 吉林 大 学 “985 
工程 ”资助 项 目 “ 车 辆 安全 关键 技术 安全 轮胎 (Runflat) 系 统 ”、 吉 林 大 学 工程 仿生 教育 部 重 


V 


安全 轮胎 设计 理论 与 方法 从 


点 实验 室 开放 基金 项 目 (K200707) 零 压 续 跑 轮胎 内 支撑 几何 结构 与 强度 ”中 国 博士 后 科 
学 基金 面 上 资助 项 目 (201000480290)“ 安 全 轮胎 内 支撑 强度 与 性 能 优化 ”等 。 这 些 科研 项 目 
的 完成 ,先后 得 到 吉林 大 学 长 江 学 者 佟 金 教授 、 清 华 大 学 汽车 安全 与 节能 国家 重点 实验 室 张 
金 换 教 授 的 精心 指导 。 两 位 导师 在 百 忙 之 中 审阅 书稿 并 为 本 书 作 序 ,作者 在 此 表示 最 衷心 
的 感谢 ! 项 目 研究 工作 还 分 别 得 到 了 吉林 大 学 马云 海 教授 、 陈 东 辉 教授 、 邻 猛 博士 和 张 成 春 
博士 ,清华 大 学 许 述 财 博士 , 马 春生 博士 ,河南 科技 大 学 张 伏 博士 ,山东 交通 学 院 吴 娜 博士 ， 
山西 农业 大 学 贺 俊 林 教授 ,河北 农业 大 学 刘 俊 峰 教 授 . 马 跃进 教授 , 冯 晓 静 教 授 , 刘 洪 杰 博 士 
和 李建平 博士 等 多 位 老师 和 同事 的 热心 帮助 。 得 到 了 吉林 大 学 工程 仿生 教育 部 重点 实验 
室 、 汽 车 动态 模拟 国家 重点 实验 室 ,清华 大 学 汽车 安全 与 节能 国家 重点 实验 室 、 河 北 农业 大 
学 机 电工 程 学 院 和 长 城 汽 车 学 院 等 单位 试验 工程 师 的 帮助 和 试验 仪器 设备 的 支持 。 在 本 书 
完稿 之 际 ,向 所 有 提供 指导 、 帮 助 ,支持 的 专家 ,老师 .同事 表示 感谢 ! 并 说 赠 此 书 留念 。 

本 书 撰写 时 参考 了 国内 外 大 量 相关 技术 文献 ,应 用 了 一 些 设计 和 工程 分 析 软 件 ,这 些 文 
献 和 软件 均 来 自 上 述 相关 单位 的 数据 资源 和 版 权 授 权 。 本 书 的 出 版 还 得 到 了 河北 农业 大 学 
青年 科学 (引进 人 才 ) 基 金 (2013QNR001) 的 资助 和 清华 大 学 出 版 社 的 大 力 支持 和 帮助 ,在 
此 一 并 表示 衷心 感谢 ! 

由 于 作者 理论 水 平 有 限 , 本 书 侧重 对 内 支撑 式 RFT 设计 理论 和 方法 进行 论述 ,对 
TPMS 技术 和 其 他 安全 轮胎 内 容 仅 作 简 要 介绍 ,本 书 中 许多 问题 仍 有 待 进一步 研究 。 因 


此 , 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 , 敬 请 各 位 同仁 和 读者 批评 指正 。 
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乡 论 


轮胎 是 车 辆 唯一 接触 地 面 支撑 车 体重 量 , 向 地 面 传递 驱动 力 、 制 动力 和 转向 力 的 重要 组 
成 部 件 , 并 保证 车 辆 具有 良好 的 乘坐 舒适 性 和 行驶 平顺 性 。 对 轮胎 的 要 求 是 安全 、 耐 久 , 经 
济 、 舒 适 等 ,其 中 安全 性 最 为 重要 。 自 从 轮胎 诞生 之 日 ,人 们 就 一 直 把 安全 性 作为 轮胎 性 能 
的 核心 问题 之 一 进行 研究 ,并 不 断 取得 进展 。 近 年 来 , 随 着 道路 质量 的 不 断 改 善 ,车 辆 的 平 
均 行驶 速度 有 了 更 大 提高 ,但 与 轮胎 安全 相关 的 交通 事故 也 呈 上 升 趋势 。 根 据 美国 汽车 工 
程 师 协 会 的 调查 显示 ,美国 每 年 有 26 万 起 交通 事故 是 由 于 轮胎 气压 低 或 渗 漏 造成 的 ,每 年 
75% 的 轮胎 故障 是 由 于 轮胎 渗 漏 或 充气 不 足 引起 的 。 我 国 交通 部 门 对 近年 来 的 交通 事故 统 
计 表 明 ,高速 公路 46% 的 交通 事故 是 因 轮 胎 故障 引起 , 爆 胎 占 轮 胎 事 故 总 量 的 70%。 车 辆 
在 120km/h 以 上 时 发 生 爆 胎 事故 ,车 内 乘员 死亡 率 接近 100%。 轮 胎 爆 胎 事 故 严重 威胁 车 
辆 行驶 安全 ,为 避免 轮胎 爆 胎 或 爆 胎 后 保证 车 辆 安全 续 行 ,人 们 提出 了 各 种 提高 轮胎 安全 性 
的 技术 措施 ,包括 防 漏 ( 扎 ) 技 术 、 泄 气 保 用 技术 、 零 压 续 跑 技术 等 。 其 中 基于 标准 轮轴 和 轮 
胎 配备 内 支撑 , 常 压 下 不 影响 车 辆 的 行驶 平顺 性 和 操纵 稳定 性 ,突然 爆 胎 时 能 有 效 地 保护 车 
辆 安全 和 避免 交通 事故 , 爆 胎 失 压 后 能 维持 车 辆 继续 远 距离 行驶 ,可 在 军车 ,警车 ,VIP 轿 
车 ,专用 校车 ,SUV ,抢险 救灾 车 、 运 钞 车 、 消 防 车 ,特种 工程 车 和 农用 车 等 领域 应 用 ,并 有 望 
在 普通 乘 用 车 辆 中 普及 推广 。 


1.1 安全 轮胎 技术 简介 


1.1.1 轮胎 安全 与 爆 胎 


轮胎 最 不 安全 的 故障 是 爆 胎 。 正 常 行驶 的 车 辆 发 生 爆 胎 , 轻 则 车 辆 停 驶 必须 维修 , 重 则 
发 生 事故 车 毁 人 亡 ,特别 是 前 轮 爆 胎 很 可 能 导致 车 辆 跑 偏 等 ,造成 严重 交通 事故 。 爆 胎 的 原 
因 包 括 轮 胎 扎 破 或 穿孔 、 胎 压 过 大 或 过 小 、 超 速 和 超载 .日 常 维护 不 当 等 。 

轮胎 扎 破 、 割 口 或 穿孔 是 造成 爆 胎 事故 的 直接 原因 ,道路 几 
何 障碍 如 铁 钉 尖 棱 等 是 扎 破 轮胎 并 使 其 漏 气 的 物体 源头 。 图 1-1 
所 示 为 子午 线 轮 胎 被 扎 破 的 分 布 几率 ,被 扎 破 部 位 85% 发 生 在 
胎 面 ,10% 发 生 在 胎 户 和 胎 侧 ,只 有 5% 发 生 在 最 靠近 轮轴 的 
部 位 。 

轮胎 气压 过 高 或 过 低 都 会 缩短 轮胎 的 使 用 寿命 ,并 影响 油 。” 图 1-1 轮胎 扎 破 部 位 
耗 及 行车 安全 性 。 轮 胎 气压 过 高 , 胎 面 磨损 加 速 。 轮 胎 气压 过 分 布 示意 图 
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低 , 胎 体 变 形 较 大 , 胎 侧 易 出 现 裂口 ,同时 产生 届 挠 运动 ,导致 过 度 生 热 ,促使 橡胶 老化 而 结 
成 碎 块 、 帘 布 层 疲劳 或 帘 线 折断 。 

车 辆 超载 行驶 时 ,轮胎 承受 的 负荷 .形变 增 大 ,接地 印迹 面 滑 移 加 剧 , 磨 损 加 快 、 胎 温 升 
高 , 帘 布 层 脱落 。 有 关 数 据 表明 ,承载 负荷 超 过 额定 值 50% 时 轮胎 行驶 里 程 降低 59%; 超 
过 额定 值 100% 时 轮胎 行驶 里 程 降 低 80%; 而 轮胎 温度 上 升 到 60C 时 ,橡胶 强度 降低 约 
50% 。 车 辆 超速 行驶 时 ,轮胎 容易 出 现 “ 高 速 驻 波 " 现 象 ,轮胎 磨损 加 快 , 胎 体 温度 升 高 , 易 造 
成 轮胎 早期 爆破 。70% 以 上 的 爆 胎 是 发 生 在 车 辆 高 速 行 怠 过 程 中 , 当 车 速 超过 120km/h 时 
发 生 爆 胎 ,车 内 人 员 死 亡 率 几 乎 是 100%。 

使 用 和 维护 不 当 包 括 长 里 程 行驶 , 轮 软 不 适合 等 。 长 里 程 高 速 行 怠 中 , 胎 体 及 帘 线 极 易 
产生 疲劳 和 过 热 现象 ,造成 内 压 增 高 ,橡胶 老化 、 强 度 降低 , 遇 到 过 大 冲击 极 易 发 生 爆破 。 轮 
胎 胎 圈 的 直径 决定 了 轮 加 的 规格 ,如 果 轮 胎 与 轮 罗 不 匹配 ,由 于 改变 了 轮胎 设计 形状 和 届 挠 
点 ,会 缩短 其 寿命 和 增加 爆破 概率 。 

对 于 轮胎 爆 胎 及 其 对 车 辆 运动 影响 的 研究 ,国内 外 一 直 都 在 进行 。 研 究 人 员 最 开始 研 
究 的 是 轮胎 爆 胎 后 车 辆 的 响应 问题 ,一般 通 过 实 车 试验 进行 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,研究 
者 建立 爆 胎 模型 ,尝试 使 用 动力 学 软件 分 析 爆 胎 后 车 辆 的 运动 响应 。 并 且 使 用 有 限 元 技术 
研究 轮胎 泄气 后 的 力学 特性 和 模拟 爆 胎 后 轮胎 力学 特性 。 这 些 诸 多 研究 成 果 为 轮胎 性 能 的 
提高 和 改善 提供 了 重要 基础 理论 ,但 是 在 不 可 避免 的 爆 胎 发 生 时 和 发 生 后 如 何 继续 维持 车 
辆 安全 行驶 ,并 未 给 出 解决 方案 。 


1.1.2 安全 轮胎 的 概念 和 分 类 


为 了 提高 轮胎 的 安全 性 能 ,有 效 防 止 爆 胎 的 发 生 或 保证 爆 胎 时 车 辆 的 安全 ,要 求 爆 胎 后 
轮胎 能 够 维持 车 辆 继续 行驶 ,轮胎 工业 界 已 经 提出 了 各 种 提高 轮胎 安全 性 的 技术 措施 ,如 各 
种 防爆 技术 , 防 扎 胎 技术 、 防 漏 气 技术 、 自 修补 技术 ,、 零 压 续 跑 (泄气 保 用 ) 技 术 等 。 国际 上 把 
具备 这 些 安全 技术 措施 的 轮胎 称 为 Runflat 或 Run-Flat Tire, 简 称 RFT, 国 内 业界 多 称 为 
安全 轮胎 ,有 的 也 称 汇 ( 漏 、 跑 ) 气 保 用 轮胎 、 续 跑 轮胎 、 零 压 轮 胎 \ 防 爆 ( 漏 ) 轮 胎 、 防 扎 轮胎 
等 。 根 据 安全 轮胎 的 不 同 结构 形式 和 技术 标准 ,可 作 如 图 1-2 所 示 的 技术 分 类 。 
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[ I I 
按 结构 形式 。] [ 按 配套 轮 岗 ] [ 按 续 跑 能 力 ] [ 按 主 流 技术 
I I I I | I I 
肉 | | 性 || 支 || 京 | “| 赣 | | 噶 | | 短 | | 远 | | 对 || 齐 | 车 
喧 | | 起 | | 入 || 起 | “| 给 | ] 输 | | 中 | | 中 | “| 技 | 给 | | 技 
型 | | 于 | | 型 || 到 | 条 离 | | 离 | | 术 || 钢 || 未 


图 1-2 安全 轮胎 的 类 型 


双重 内 腔 型 (double-inner-cavity) 安 全 轮胎 是 在 轮胎 内 腔 设置 小 轮胎 或 隔膜 ,如 图 1-3(a) 
和 (b) 所 示 。 一 旦 外 胎 扎 破 漏 气 ,内 腔 部 件 发 挥 作用 ,临时 支撑 车 辆 在 正常 速度 下 继续 前 
进 , 从 而 保证 行驶 安全 性 。 还 有 一 种 双 腔 连 体 轮胎 如 图 1-3(c) 所 示 ,在 现 有 子午 线 轮 胎 的 基 
础 之 上 ,在 轮胎 内 腔 中 间 增 设 一 道人 字形 中 胎 壁 , 胎 面 上 具有 一 条 较 深 的 轮胎 沟 , 形 成 两 个 
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行驶 面 。 图 1-3(d) 也 是 设置 双 ( 多 ) 腔 思想 的 一 种 形式 。 这 类 结构 的 安全 轮胎 最 早 见于 美 
司 固 特异 (Goodyear) 公 司 于 1934 年 取得 的 防爆 内 胎 安 全 轮胎 专利 ,1955 年 固 特异 研制 成 
功 双 腔 安全 轮胎 。 由 于 双 ( 多 ) 重 内 腔 需 要 特殊 设计 ,工艺 较 复杂 , 且 其 爆 胎 安全 性 能 不 是 很 
好 ,目前 已 经 很 少 应 用 。 


(a) 内 部 小 轮胎 。 ”(b) 内 部 隔膜 (c) 双 腔 连 体 d) 纵向 隔膜 
图 1-3 双重 内 腔 型 安全 轮胎 结构 示意 图 


自 密 封 型 (self-sealing) 安 全 轮胎 是 在 普通 标准 轮胎 结构 基础 上 增加 一 层 特 别 的 内 衬 
层 ,内 衬 层 与 轮胎 内 表面 形成 一 个 副 腔 , 副 腔 内 充满 特殊 密封 剂 。 当 轮胎 被 刺 穿 时 ,这 些 密 
封 剂 第 一 时 间 到 达 穿 孔 周 围 ,目标 移动 时 密封 剂 已 填 满 出 现 的 穿孔 。 由 于 密封 过 程 是 与 穿 
孔 发 生 几乎 同时 完成 的 ,所 以 驾驶 者 不 易 察 觉 轮胎 刚刚 经 历 刺 穿 ,直到 损坏 到 必须 人 工 修理 
时 。 图 1-4 所 示 为 自 密封 型 安全 轮胎 的 密封 原理 示意 图 。 德 国 大 陆 (Continental) 的 ContiSeal 
轮胎 和 法 国米 其 林 的 Tiger Paw NailGard 轮胎 Fs J 
都 属于 自 密封 型 安全 轮胎 ,这 种 轮胎 对 于 路 面 尖 / 人 
锐 物 的 刺 穿 防 漏 有 一 定 防 护 作 用 ,避免 轮胎 立即 | 
(a) 钉子 扎 入 轮胎 (b) 钉子 拔 出 之 后 
图 1-4 自 密封 型 安全 轮胎 自封 原理 示意 图 


漏 气 。 但 是 ,对 于 突然 爆 胎 的 安全 性 无 法 保证 。 
且 轮胎 需要 特殊 加 工 工 艺 制造 ,密封 剂 寿命 较 
短 ,轮胎 价格 较 高 , 失 压 后 一 般 行驶 距离 较 短 , 目 
前 使 用 不 多 。 

自体 支撑 型 (self-supporting) 安 全 轮胎 是 在 轮胎 侧面 的 散热 带 束 层 之 间 夹 和 特殊 橡胶 ， 
故 又 称 胎 侧 补 强 型 安全 轮胎 。 图 1-5 所 示 是 自体 支撑 轮胎 断面 示意 图 , 当 轮 胎 漏 气 失 压 时 ， 
胎 侧 补 强 结 构 能 防止 胎 侧 折 又 ,并 使 胎 层 紧 锋 轮 畏 , 胶 料 弹性 保证 基本 行驶 功能 。 这 种 轮胎 
分 为 配套 特制 轮 二 和 标准 轮轴 两 种 类 型 。 如 日 本 普 利 司 通 (BridgeStone) 的 Expedia 轮胎 / 
轮 细 总 成 ,由 胎 侧 补 强 轮 胎 、 特 制 棉 形 轮 畏 ,轮胎 气压 监视 装置 三 部 分 组 成 。 法 国米 其 林 的 
MXV4 轮胎 也 是 配套 特制 轮 畏 。 其 增强 的 胎 侧 有 3 层 人 造 丝 , 几乎 垂直 于 地 面 ,高 度 仅 为 
同 规格 标准 轮胎 的 一 半 左 右 。 由 于 非 标准 轮 加 需要 特殊 加 工 , 胎 侧 补 强 结构 亦 需 要 特殊 工 
艺 处 理 , 比 普通 轮胎 重 20% 一 40% ,轮胎 价格 偏 高 。 德 国 大 陆 的 SSR (self supporting 
runflat) 和 日 本 普 利 司 通 的 Hawk 轮胎 是 与 标准 轮轴 配套 的 自体 支撑 型 轮胎 。 其 胎 侧 采用 
独特 的 带 束 层 设计 ,质量 较 轻 。 日 本 住友 橡胶 工业 公司 推出 的 CCT 轮胎 也 配套 标准 轮 畏 ， 
胎 侧 是 多 曲率 轮廓 线 ,拥有 良好 的 自 支撑 能 力 。 意 大 利 倍 耐力 (Pirelli) 公 司 的 Eufori@ 子 午 
线 安全 轮胎 ,可 配套 轿车 ,轻卡 和 载重 车 。 由 于 安装 在 普通 轮轴 上 ,使 用 简便 ,但 其 加 厚 的 胎 
侧 刚性 大 而 影响 乘坐 舒适 性 。 

内 支撑 型 (inserts supporting) 安 全 轮胎 由 标准 轮 畏 或 非 标 轮 甸 ,内 支撑 体 和 轮胎 组 成 ， 
其 结构 如 图 1-6 所 示 。 这 种 轮胎 已 经 不 是 常规 意义 上 的 “一 条 轮胎 ”, 而 是 一 套 组合 系 统 。 
附加 的 内 支撑 体 在 正常 气压 下 不 参与 支撑 作用 ,所 以 不 影响 车 辆 的 乘坐 舒适 性 和 行驶 平顺 
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人 ) 胎 侧 补 强 结构 。。(b) 正常 气压 状态 


图 1-5 自体 支撑 型 安全 轮胎 断面 示意 图 


性 。 轮 胎 在 失 压 状态 下 的 续 跑 能 力 比 其 他 类 型 的 安全 轮胎 较 好 ,能 够 保证 车 辆 较 长 时 间 远 
距离 行驶 。 根 据 内 支撑 体 的 结构 形式 又 可 划分 为 
单 块 式 、 双 块 式 、 三 块 式 等 。 这 种 轮胎 是 典型 的 零 
压 续 跑 轮胎 。1963 年 固 特异 开始 生产 具有 内 支撑 
物 的 Double Engle 轮胎 ,并 于 1970 年 成 为 赛车 标准 
配置 。 法 国米 其 林 的 PAX 系统 、Hutchinson CRF、 美 一 
国 Rodgard、 英国 Tyron 和 Runflat International (a) 正常 气 | 
Marathon Inserts 等 ,都 是 典型 的 内 支撑 结构 。 本 ”图 1-6 内 支撑 型 安全 轮胎 横断 面 示意 图 
书 就 是 对 这 种 轮胎 的 滚动 学 诸 机 理 进行 深入 研究 ， 
并 分 析 其 内 支撑 设计 的 相关 因素 ,计算 依据 ,进行 内 支撑 设计 方法 探讨 。 

除了 上 述 主要 类 型 外 ,还 有 其 他 安全 轮胎 类 型 ,如 图 1-7 所 示 , 主 要 包括 膨胀 泡沫 型 \ 实 
心 浇筑 型 支撑 环 型 、 胎 体 折 释 型 活 节 型 等 。 这 些 安全 轮胎 各 自 的 原理 差别 比较 大 ,暂时 没 
有 统一 的 定义 ,但 都 应 用 不 多 。 


(Q) 失 压 状态 


一 


态 (b) 零 气压 状态 


(a) 膨 账 泡沫 (b) 实心 浇注 (O 支撑 圆 环 (d) 胎 体 折 芭 
图 1-7 其 他 安全 轮胎 概念 
近年 来 ,媒体 还 报道 了 法 国米 其 林 的 PU Tweel 无 气 轮胎 .日 本 普 利 司 通 的 无 气 轮胎 、 
美国 Polaris 的 仿生 蜂窝 轮胎 等 ,如 图 1-8 所 示 。 由 于 它们 是 非 充气 轮胎 结构 ,所 以 也 不 会 
发 生 爆 胎 , 目前 正 处 于 越野 车 和 军 方 车 辆 的 试验 改进 阶段 。 


(a) 法 国米 其 林 (b) 日 本 普 利 司 通 
图 1-8 媒体 报道 的 非 充 气 轮胎 


1.1.3 内 支撑 式 RFT 系统 概念 


内 支撑 式 安全 轮胎 取 名 ”* 零 压 续 跑 轮胎 ?更 能 体现 英文 Run-Flat Tire(RFT) 的 技术 内 
涵 , 它 是 一 种 重要 的 安全 轮胎 形式 ,是 指 车 辆 爆 胎 泄气 后 还 能 支撑 车 辆 继续 行走 的 轮胎 。 有 
不 少 媒体 将 这 种 轮胎 形象 地 取 名 为 “安全 防爆 轮胎 ”, 其 实 它 并 不 具有 防止 爆 胎 功能 ,而 是 在 
轮胎 发 生 爆 胎 时 才 起 作用 。 

装 有 内 支撑 式 RFT 的 各 种 车 辆 ,在 正常 充气 压力 下 不 影响 乘坐 舒适 性 和 操纵 性 能 , 当 
一 个 或 两 个 在 不 同 前 后 轮轴 和 左右 位 置 的 轮胎 遭 到 扎 破 、 穿 孔 ,疲劳 等 原因 造成 爆 胎 漏 气 
后 ,车 辆 仍然 能 够 继续 以 一 定 速 度 安全 行驶 一 定 距 离 , 并 保证 车 辆 具有 可 接受 的 操纵 稳定 性 
和 行驶 平顺 性 ,多 数 情况 下 被 截 破 漏 气 的 轮胎 可 修复 重用 , 爆 胎 破 损 的 轮胎 则 必须 更 换 新 
胎 。 装备 RFT 的 车 辆 一 般 不 再 携带 备用 轮胎 。 

内 支撑 式 安 全 轮胎 (RFT) 与 胎 压 监测 系统 (tire pressure monitoring system,TPMS) 共 
同 构成 安全 轮胎 技术 系统 (safety tire technology system,STTS; 或 run-flat tire system， 
RFTS)。 图 1-9 所 示 为 装 有 TPMS 传感器 的 内 支撑 式 RFT。 

可 见 ,RFT 的 技术 内 涵 已 经 不 仅仅 是 指 传统 意义 上 的 “一 条 轮胎 ?本 身 , 而 是 由 轮胎 、 轮 
罗 、 支 撑 体 、 胎 压 监测 装置 等 核心 部 件 组 成 的 一 套 完 整 的 技术 体系 。 内 支撑 式 RFT 与 普通 
轮胎 性 能 对 比 ,可 以 用 图 1-10 所 示 的 蜂 蛛 网 图 来 定性 描述 。 


一 一 一 普通 充气 轮胎 
安装 方便 性 。 一 一 内 支撑 式 RFT 


零 压 下 车 辆 平顺 性 x 正常 气压 车 辆 平顺 性 


零 压 下 车 辆 操纵 性 正常 气压 车 辆 操纵 性 


正常 气压 车 辆 舒适 性 


零 压 下 车 辆 舒适 性 < 
轮胎 价格 
图 1-9 装 有 TPMS 传感器 图 1-10 RFT 与 普通 轮胎 性 能 对 比 蜘蛛 网 图 
的 内 支撑 式 RFT 
1 一 TPMS 传感器 ; 2 一 RFT 内 支撑 ; 
3 一 轮轴 ;4 一 轮胎 


“ 爆 胎 时 安全 , 失 压 后 续 跑 ?是 对 内 支撑 式 RFT 的 最 基本 性 能 要 求 。 爆 胎 时 安全 主要 是 
指 轮胎 在 遭 到 意 想 不 到 的 意外 突然 破坏 时 ,如 铁 钉 等 尖锐 物 刺 穿 .过 度 磨损 .轮胎 受热 心 破 、 
子弹 穿 透 等 ,轮胎 胎 压 在 极 短暂 的 时 间 内 降低 到 零 , 此 时 轮胎 受到 地 面 的 切 向 力 (纵向 力 和 
侧 向 力 ) 作 用 位 置 和 大 小 应 该 改变 不 大 ,不 能 导致 车 辆 操纵 失控 ( 侧 滑 、 翻 滚 等 )。 失 压 后 续 
跑 是 指 轮胎 漏 气 或 爆 胎 之 后 , 胎 圈 依然 固定 在 轮 辆 上 保持 行驶 轮廓 ,车辆 能 够 以 可 接受 的 操 
纵 稳 定性 和 行驶 平顺 性 在 一 定 速度 范围 内 安全 行驶 较 远 距离 (逃离 危险 区 或 到 达 维修 点 ) 。 

定义 表征 RFT 爆 胎 失 压 后 续 跑 能 力 的 衡量 标准 是 零 压 续 跑 行程 S, 其 表达 式 为 

S=ut Ch=1) 

式 中 ,vw 一 一 爆 胎 后 车 辆 行驶 的 平均 速度 ; 
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! 一 一 爆 胎 后 车 辆 能 够 行驶 的 最 长 时 间 。 

式 (1-1) 中 零 压 续 跑 行程 S 是 指 轮 胎 爆 胎 后 车 辆 在 某 速 度 范围 内 所 能 行驶 的 最 远 距 
离 ,以 轮胎 严重 碾 胎 和 脱 圈 为 主要 标志 ,车 辆 不 能 继续 前 进 ,表示 轮胎 续 跑 能 力 终止 。 在 零 
压 续 跑 行程 中 ,车 辆 应 该 能 够 自由 转向 ,加 速 和 减速 启动 和 制 动 等 。 对 于 不 同 车 辆 类 型 ， 
式 (1-1) 中 的 v 可 以 按 车 辆 爆 胎 后 分 时 段 规定 不 同 的 速度 级 别 。 对 于 多 在 公路 行驶 的 车 辆 ， 
如 轿车 ,公共 汽车 、 专 用 校车 或 其 他 载重 车 辆 等 ,一 旦 出 现 爆 胎 漏 气 ,应 该 首先 确保 车 内 乘员 
和 货物 的 安全 ,不 必 半 路 停车 换 胎 而 能 继续 行驶 到 维修 点 再 进行 维修 或 更 换 。 


1.1.4 胎 压 监测 系统 TPMS 


胎 压 监测 系统 TPMS 是 一 种 采用 传感器 技术 检测 并 采集 轮胎 压力 、 温 度 等 数据 ,并 将 
数据 传送 到 驾驶 室内 的 ECU(electronic control unit, 电 子 控制 单元 ,又 称 行车 电脑 ) 中 ,以 
数字 化 的 形式 实时 显示 车 辆 轮胎 压力 和 温度 等 相关 信息 ,并 在 轮胎 出 现 异常 时 (如 漏 气 失 
压 ) 以 蜂 鸣 或 语音 等 形式 提醒 驾驶 者 进行 预警 的 汽车 主动 安全 系统 。 根 据 对 轮胎 压力 的 监 
测 方式 ,TPMS 可 分 为 间接 监测 (wheel-speed based TPMS, WSB) 和 直接 监测 (pressure- 
sensor based TPMS,PSB) 两 种 基本 类 型 。 

间接 监测 型 TPMS 的 工作 原理 是 当 某 轮胎 的 气压 降低 时 ,车 辆 的 重量 会 使 该 轮 的 滚动 
半径 变 小 ,导致 其 转速 比 其 他 车 轮 快 , 通 过 比较 轮胎 之 间 的 转速 差别 ,以 达到 监视 轮胎 气压 
的 目的 。 间 接 监测 型 TPMS 实际 上 是 依靠 计算 轮胎 滚动 半径 来 对 气压 进行 监测 的 ,属于 被 
动 型 TPMS。 直 接 监测 型 TPMS 是 通过 安装 在 每 一 个 轮胎 里 的 压力 传感器 来 直接 测量 轮 
胎 的 气压 ,利用 无 线 发 射 器 将 压力 信号 从 轮胎 内 部 发 送 到 中 央 接 收 器 ECU 模块 上 ,在 汽车 
静止 或 者 行驶 过 程 中 对 轮胎 气压 和 温度 进行 实时 自动 监测 , 当 轮胎 气压 太 低 或 漏 气 时 ,系统 
会 自动 报警 。 图 1-11 所 示 是 直接 监测 型 TPMS 系统 的 组 成 。 
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MCU 
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图 1-11 直接 监测 型 TPMS 系统 组 成 


还 有 一 种 复合 式 TPMS 兼 有 上 述 两 种 系统 的 优点 , 它 在 两 个 互相 成 对 角 的 轮胎 内 装备 
直接 监测 传感器 ,并 装备 一 个 四 轮 间接 监测 系统 。 与 全 部 使 用 直接 监测 系统 相 比 ,这 种 复合 
式 TPMS 可 以 降低 成 本 ,克服 单纯 间接 监测 系统 不 能 检测 出 多 个 轮胎 同时 出 现 气压 过 低 的 
缺点 。 复 合式 TPMS 以 单片机 (micro controller unit，MCU ) 为 控制 器 ,利用 安装 在 轮胎 里 
的 压力 和 温度 传感器 来 直接 测量 轮胎 气压 ,采集 的 温度 和 压力 数据 需要 通过 一 种 无 线 方式 
发 送 和 接收 ,而 且 该 发 送 电路 要 安装 在 轮胎 内 部 ,因而 在 TPMS 传感器 电路 设计 时 ,要 考虑 
电子 元 器 件 的 耐 高 温 性 能 。 

随 着 智能 监测 和 微 电 子 技术 的 进步 ,汽车 供应 商 力 求 在 不 增加 成 本 和 复杂 性 的 前 提 下 ， 
把 各 种 电子 传感器 装 人 从 座 椅 到 轮胎 等 各 种 部 件 中 ,设法 开发 具有 智能 监测 能 力 的 零 部 件 。 


[a 
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轮胎 制造 商 也 正在 研发 智能 型 TPMS, 并 将 具有 这 种 智能 型 TPMS 的 轮胎 称 为 智能 轮胎 
(smart tire)。 未 来 理想 的 智能 轮胎 能 探测 出 结 冰 路 面 后 变 软 , 使 轮胎 附着 性 和 牵引 力 变 
好 ,或 者 探测 出 路 面 潮 湿 后 改变 胎 面 花纹 ,以 防止 打滑 。 当 然 ,能 做 到 自动 改变 轮胎 软 硬 或 
胎 面 花纹 结构 ,可 能 还 需要 很 长 一 段 时 间 , 但 已 经 启蒙 的 智能 轮胎 技术 为 车 辆 安全 带 来 了 无 
限期 望 。 智 能 轮胎 技术 已 经 引起 轮胎 工业 界 的 重视 ,用 于 轿车 ,轻型 载 货 车 和 客运 车 辆 的 智 
能 轮胎 已 经 着 手 研 发 ,并且 当 智 能 轮胎 开始 漏 气 时 ,智能 系统 能 对 驾驶 人 和 制造 商 同 时 发 出 
警报 信号 ,制造 商 可 以 把 距离 车 辆 最 近 的 修理 厂 地 址 通过 车 联网 (internet of vehicles) 系统 
播报 给 驾驶 人 ,而 驾驶 人 则 可 以 继续 安全 地 使 用 具有 零 压 续 跑 能 力 的 RFT 系统 缓行 而 去 。 

具有 TPMS 的 智能 轮胎 能 把 轮胎 的 压力 ,温度 和 转速 (车 速 ) 信 号 输入 ECU 中 。 轮 胎 
压力 监测 的 方法 是 当 压 力 到 达 正 常 值 的 85% 时 ,在 仪表 盘 上 显示 出 警告 信息 ,此 时 驾驶 速 
度 不 要 超过 120km/h; 到 正常 值 的 60% 时 ,不 要 超过 80km/h; 到 正常 值 的 40% 时 ,不 要 超 
过 40km/h; 当 气 压低 于 正常 值 的 30% 时 ,必须 停车 。 而 当 轮 胎 的 温度 达到 85'C 时 ,推荐 车 
速 不 要 超过 240km/h; 温度 达到 90C 时 ,车 速 不 要 超过 160km/h; 温度 达到 95C 时 ,最 大 
车 速 必须 低 于 80km/h; 温度 达到 100 时 ,建议 停车 。 图 1-12 所 示 是 轮胎 压力 监测 ECU 
及 输入 、 输 出 信号 。 
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LM2931 
LM2935 
复位 控制 
轮胎 传感器 复位 | 上 | N25 
。 检 测 轮胎 压力 MC68HC05 
。 检 测 轮胎 温度 8bit MCU 系列 
有 EPROM ”| 一 下 指示 灯 | 一定 | 左前 轮胎 警告 
MC68HC50B6 驱动 器 一 
三 一 一 一 | [输入 信号 MC68HC05C5 ”| ”= 右前 轮胎 警告 
车 辆 速度 |*| 篇 节 [| Mc68HCosP8 | | Do0658| | 
CSICHC05 | 8OMS | “| 左 后 轮胎 警告 
| 7 Power 
环境 温度 | | M22 | “| 典型 型 号 。 | 一 “| FET [| 右 后 轮胎 警告 
MC33184| | MC68HC805B6 
MC68HC805C4 
TL064 声音 警告 
OTP 
入 型 号 开关 MC68HC705C8 
内 | MC68HC705P9 数据 总 线 
40psi 串 行 接口 “| 驱动 器 | | 数据 总 线 
50psi SN75176 


图 1-12 轮胎 压力 监测 ECU 及 输入 、 输 出 信号 


在 欧美 等 国 的 原 厂 乘 用 车 已 经 开始 原配 TPMS 装置 ,并 直接 集成 在 ECU 里 ,显示 在 中 
控 台 仪表 盘 中 间 。 目 前 已 安装 TPMS 的 有 奥迪 ,宝马 奔驰 、 法 拉 利 ,保时捷 和 大 众 等 的 部 
分 车 型 ,可 以 说 TPMS 现在 还 属于 比较 高 端的 产品 , 离 大 众 化 和 普及 化 还 有 一 定 距离 。 在 
北美 的 胎 压 监测 规定 中 ,明确 要 求 TPMS 必须 在 轮胎 出 现 异常 2min 内 反应 ,报警 提示 车 
主 。 并 且 规 定 中 还 特别 说 明 : TPMS 显示 器 在 未 接收 到 轮胎 中 胎 压 监测 传感器 装置 信号 ， 
或 者 接收 不 稳定 时 必须 报警 提示 车 主 。 

美国 高 速 公 路 交通 安全 委员 会 规定 : 在 轮胎 胎 压低 于 标准 值 的 75% 时 ,TPMS 必须 报 
警 提示 车 主 , 而 轮胎 厂商 数据 显示 为 轮胎 气压 降低 标准 值 的 30% 时 需 报警 提示 车 主 。 由 此 
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可 见 , 当 轮胎 气压 降低 车 型 铭牌 上 的 气压 标准 值 的 25%% 一 30%% 之 间 , 行 车 都 是 安全 的 。 但 
是 ,与 标准 气压 相 比 ,轮胎 气压 提高 25% ,轮胎 寿命 将 会 降低 25%; 气压 降低 25% ,寿命 大 
约 降低 30%。 但 是 ,充气 不 足 状 态 下 胎 压 每 下 降 1psi 将 使 油耗 增加 1%( 固 特异 数据 ), 也 
有 研究 表明 车 辆 缺 气 行驶 将 多 消耗 3. 3% 的 燃油 ,通过 TPMS 数据 可 以 时 刻 了 解 轮胎 气压 
状况 ,有 助 于 减少 车 辆 轮胎 欠 压 而 造成 的 油耗 增加 。 

2000 年 11 月 ,美国 政府 签署 批准 了 国会 关于 修改 联邦 运输 法 规 的 提案 ,要 求 2003 年 
后 所 有 出 广 的 车 辆 都 需 把 TPMS 作为 标准 配置 。2003 年 通过 立法 程序 ,推出 了 FMVSS 
138 强制 性 法 规 , 要 求 从 2007 年 8 月 起 在 美国 销售 的 所 有 乘 用 车 和 轻型 卡车 必须 安装 
TPMS。2008 年 ,欧盟 也 颁布 了 相应 的 ECE R64 法 规 , 规 定 从 2012 年 11 月 起 ,所 有 欧盟 认 
证 的 乘 用 车 都 必须 安装 TPMS。 韩 国法 规 要 求 3. 5t 以 下 的 乘 用 车 ,2013 年 1 月 1 日 起 新 车 
型 强制 安装 TPMS, 到 2014 年 6 月 30 日 起 所 有 车 型 强制 安装 。 我 国 台湾 地 区 也 推出 相关 
法 规 规定 , 自 2013 年 11 月 1 日 起 M1 类 和 Nl 类 新 车 型 强制 安装 TPMS。 中 国 是 汽车 消费 
大 国 ,TPMS 的 需求 是 一 个 新 兴 产 业 正 在 兴起 ,在 TPMS 方面 的 研究 也 已 经 起 步 ,但 相关 法 
规 尚未 建立 颁布 实施 。2007 年 7 月, 中国 成 立 了 起 草 工作 组 专门 着 手 TPMS 标准 起 草 工 
作 。2011 年 1 月 14 日 ,中 国 发 布 了 推荐 性 国家 标准 (基于 胎 压 监 测 模块 的 汽车 轮胎 气压 监 
测 系统 XGB/T 26149 一 2010) ,并 于 2011 年 7 月 1 日 实施 。 该 标准 反映 了 当时 中 国产 品 的 
技术 能 力 和 水 平 ,如 上 海 大 众 某 高 端 车 型 标 配 了 符合 标准 的 、 独 立 研 发 的 自主 品牌 TPMS 
系统 ,并 成 功 地 通过 了 德国 大 众 严格 的 整 车 认证 。 目 前 ,我 国 越 来 越 多 的 车 型 .特别 是 中 高 
端 车 型 已 经 开始 或 计划 安装 TPMS, 很 多 主机 厂 都 进行 了 技术 储备 或 预 留 符合 标准 的 接口 。 

但 是 ,GB/T 26149 一 2010 是 一 个 推荐 性 标准 ,企业 自愿 采用 ,对 产品 的 质量 和 安装 使 
用 缺少 约束 力 ,致使 目前 产品 的 使 用 情况 总 体 比 较 混乱 , 某 些 车 厂 为 增加 卖点 都 宣称 装 有 
TPMS, 但 实际 上 出 于 成 本 考虑 根本 未 达标 准 规定 ,消费 者 却 很 难 辨认 。2014 年 2 月 ,国家 
工业 和 信息 化 部 装备 工业 司 会 同 国家 标准 委 工业 一 部 ,组 织 全 国 汽 车 标准 化 技术 委员 会 汽 
车 电子 与 电磁 兼容 分 技术 委员 会 ,在 北京 召开 了 * 乘 用 车 轮胎 气压 监测 系统 强制 性 国家 标准 
制定 技术 交流 会 *。 根 据 技术 交流 会 的 有 关 情 况 和 意见 建议 ,TPMS 工作 组 将 加 快 推进 ( 乘 
用 车 轮胎 气压 监测 系统 性 能 要 求 和 试验 方法 ) 强 制 性 国家 标准 的 起 草 工作 ,尽快 按 工 作 计划 
形成 征求 意见 稿 。 

纵 观 中 国 汽车 产业 ,在 所 有 国产 轿车 中 TPMS 配备 率 仅 为 5. 7%, 这 一 方面 与 TPMS 
居 高 不 下 的 价格 有 关 , 另 一 方面 也 反映 出 TPMS 产品 缺乏 实用 性 和 可 靠 性 。 现 在 的 TPMS 
技术 还 是 存在 着 不 少 需要 完善 和 改进 的 地 方 ,在 其 对 轮胎 安全 的 预防 作用 方面 甚至 还 存在 
性 能 的 争议 。 如 对 于 间接 监测 系统 来 说 , 同 轴 或 两 个 以 上 轮胎 缺 气 的 情况 无 法 显示 ,车 速 在 
100 km/h 以 上 时 监测 有 时 容易 失效 。 而 对 于 直接 系统 ,无 线 信号 传输 的 稳定 性 和 可 靠 性 、 
传感器 的 使 用 寿命 .报警 提示 的 准确 性 (有 无 误 报 、 错 报 ) 以 及 传感器 的 耐 压 性 等 都 是 下 待 提 
高 的 。 平 时 无 法 显示 轮胎 的 气压 值 , 只 有 在 报警 时 , 才 有 警示 符号 的 出 现 ,但 无 法 显示 具体 
哪个 轮胎 出 现 问 题 。 车 辆 在 静止 的 状态 下 和 低速 行驶 时 ,或 在 坑 洼 不 平 的 路 面 行驶 时 系统 
有 时 会 不 起 作用 。 换 上 备 胎 和 雪 地 轮胎 时 ,或 轮胎 的 转速 不 同时 ,容易 出 现 误 报 现象 。 

另外 ,TPMS 对 爆 胎 是 否 具有 预测 能 力也 存在 争议 , 且 不 能 起 到 爆 胎 保护 作用 ,更 不 具 
备 防爆 胎 作 用 。 因 此 ,作者 认为 若 爆 胎 不 可 避免 要 发 生 时 ,只 有 配备 了 内 支撑 式 RFT 的 车 
辆 才能 确保 其 行驶 安全 ,有 效 避 免 因 突 然 爆 胎 引起 车 辆 侧 滑 或 翻滚 而 造成 的 交通 事故 。 
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1.2 内 支撑 式 RFT 类 型 及 发 展 


1.2.1 基于 特制 轮 加 型 


法 国米 其 林 的 PAV 系统 是 一 种 典型 的 基于 特制 轮 罗 的 内 支撑 式 RFT, 其 结构 如 图 ]-13(a) 
所 示 ,主要 特点 是 轮胎 断面 最 宽 点 在 胎 圈 处 ; 胎 圈 内 侧 直径 稍 大 于 或 等 于 轮胎 外 凸 缘 直 径 ， 
以 便 安装 ; 轮胎 胎 侧 接近 垂直 ,高 度 只 有 同 规格 普通 轮胎 的 1/2; 特制 平底 轮 加 ,内 置 辅助 
空心 橡胶 支撑 环 ,起 锁定 胎 圈 和 跑 气 支撑 作用 。1998 年 米其林 将 PAV 升级 为 PAX 系统 ， 
并 致力 于 减轻 内 支撑 环 的 重量 。PAX 与 TPMS 配套 使 用 ,可 及 时 得 知 PAX 处 于 非常 状态 
的 时 刻 ,延长 PAX 的 寿命 。 图 1-13(b) 和 (c) 所 示 为 PAX 系统 在 充气 和 瘟 气 状态 下 的 示 
意图 。 


(a) PAY 系统 简 图 (b) 正常 充气 状态 (©) 漏 气 失 压 状态 


图 1-13 米其林 PAV/PAX 系统 
1 一 轮 罗 覃 ;2 一 支撑 件 ; 3 一 整体 轮轴 ;4 一 定位 圈 ; 5 一 胎 圈 


德国 大 陆 公 司 的 CWS(continental wheel system) 基 本 结构 与 米其林 PAX 类 似 , 其 组 
成 包括 补 强 挠 性 胎 圈 .钢丝 补 强 橡 胶 支撑 环 (conti supporting ring,CSR) .特制 轮 加 和 
TPMS。 意 大 利 倍 耐力 公司 的 EMI 是 一 种 整体 组 合 膨胀 泡沫 内 支撑 轮胎 ,其 基本 结构 是 在 
胎 腔 内 预 置 经 特殊 工艺 制 成 的 丁 基 橡胶 泡沫 环 。 正 常 气压 下 ,内 压力 将 泡沫 环 压 向 轮 罗 , 减 
少 应 力 集中 、 调 节 轮 畏 惯 性 。 一 旦 轮胎 失 压 ,泡沫 环 立 即 膨 胀 ,支撑 起 胎 体 ,达到 轮胎 充气 效 
果 。 由 于 这 种 RFT 要 求 必须 配备 非 标 准 轮 畏 ,所 以 设计 制造 成 本 较 高 ,购买 投入 较 大 。 


1.2.2 基于 标准 轮 罗 型 


英国 Tyron 固定 双 块 式 支撑 辊 (roller) 如 图 1-14(a) 所 示 , 采 用 了 两 个 分 体 直接 由 螺栓 、 
螺母 等 紧 固 在 标准 深 槽 型 轮 辆 上 的 结构 形式 ,安装 方便 。 旋 转 双 块 式 内 支撑 辊 如 图 1-14(b) 所 
示 , 不 同 的 是 其 两 部 分 通过 螺栓 、 螺 母 等 连接 并 紧 固 在 一 个 开口 式 滑动 带 (runner) 上 ,滑动 
带 与 轮 辆 直接 接触 ,被 两 块 支撑 辊 挤 紧 。 法 国 Hutchinson CRF 是 为 普通 深 模 轮 加 和 无 内 
胎 轮胎 设计 的 内 支撑 装置 ,CRF 能 减少 轮胎 漏 气 运行 的 摩擦 和 温 升 ,可 以 根据 所 要 求 的 载 
荷 级 别 和 行驶 距离 来 定做 。Hutchinson VFI 是 为 多 体式 平底 轮 加 和 无 内 胎 轮 胎 设计 的 实 
心 橡胶 支撑 体 ,随同 轮 加 组 合 安装 。 轮 胎 失 压 后 支撑 体 承 受 车 辆 重量 ,并 在 任何 气压 条 件 下 
均 可 锁定 轮胎 圈 固 定 在 轮 缘 上 。Hutchinson TLOM 和 VPPV 也 是 安装 在 多 体式 平底 轮轴 
的 轮胎 内 。 其 特点 是 采用 了 蜂 梨 结构 内 支撑 ,内 腔 充 满 一 定 压 力 的 惰性 气体 能 确保 在 轮胎 
漏 气 零 压 下 增强 支撑 车 重 的 能 力 。 图 1-15 所 示 为 Hutchinson 系列 RFT 断面 示意 图 。 

Rodgard 是 Hutchinson 工业 的 美国 分 部 , 它 生产 的 Rodgard 内 支撑 结构 类 似 于 Tyron 
支撑 辊 结构 和 原理 。Rodgard 的 支撑 体 采用 轻 质 、 高 弹性 聚 酯 材料 制 成 的 双 块 式 内 支撑 辊 
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固定 零 压 续 跑 系统 (b) 旋转 组 合 零 压 续 跑 系统 
图 1-14 Tyron 双 块 式 辅助 支撑 辊 


< 


(a) CRF (b) VFI (OVPPV 


(a 


图 1-15 Hutchinson 系列 RFT 断面 示意 图 
和 滑动 带 组 合体 ,适合 于 深 槽 型 普通 标准 轮 罗 使 用 。Rodgard 支撑 体 可 以 配套 不 同 断 面 轮 
廓 的 多 种 轮胎 ,主要 包括 标准 轮廓 、 低 断面 轮廓 和 超 低 断 面 轮廓 三 大 类 型 ,如 图 1-16 所 示 。 
标准 轮廓 


低 断 面 轮廓 


图 1-16 Rodgard 零 压 续 跑 轮胎 内 支撑 断面 示意 图 


英国 的 国际 马拉松 零 压 续 跑 轮胎 内 支撑 (Crunflat international marathon inserts) 是 典 
型 的 三 块 式 内 支撑 辊 组 合 结构 ,没有 紧 贴 轮 畏 的 滑动 带 , 支 撑 辊 与 普通 深 模型 轮 畏 的 中 间 凹 
槽 定制 设计 ,采用 螺栓 紧 固 安 装 。 内 支撑 采用 具有 自 润滑 性 能 的 防弹 材料 制造 ,应 用 于 VIP 
轿车 .军车 ,越野 车 和 特种 卡车 等 车 辆 。 图 1-17 所 示 为 国际 马拉松 零 压 续 跑 轮胎 的 内 支撑 
结构 及 防弹 性 能 。 
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(b) 内 支撑 上 的 子弹 孔 
图 1-17 国际 马 松 零 压 续 跑 轮胎 内 支撑 结构 及 防弹 性 能 


a 公公 
(0 装 有 内 支撑 的 轮胎 
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1.2.3 基于 标准 轮 罗 综合 型 


美国 固 特异 轮胎 橡胶 公司 的 Engle EMT(extended mobility tire) 装 在 普通 轮 罗 上 ， 
1987 年 在 纽约 车 展 上 推出 首 批 EMT, 轮 胎 内 部 除 有 某 个 部 件 经 过 加 厚 处 理 之 外 , 胎 侧 厚度 
为 传统 轮胎 的 6 倍 , 还 配置 了 内 支撑 环 等 辅助 支撑 部 件 。 因 不 必 和 特 制 轮轴 配 套 , 具 有 更 强 
的 市 场 竞争 力 。 固 特异 采取 改进 胎 体 骨架 材料 的 技术 ,进行 产品 轻 量化 改造 ,规格 为 P295/ 
35ZR18 的 Eagle Fl GS-D EMT 轮胎 被 称 为 新 型 轻 量化 零 压 续 跑 轮胎 。EMT 已 有 适 配 小 
轿车 、 越 野 车 和 多 用 途 运动 车 的 8 种 规格 型 号 ,1992 年 EMT 被 选 为 1994 年 款 豪华 轿车 的 
推荐 配件 和 1995 年 款 豪 华 轿车 的 原装 配件 , 固 特异 因此 而 成 为 世界 首 家 轿车 安全 轮胎 配套 
供应 商 ,EMT 价格 比 普通 轮胎 高 10% 一 15%%。 


1.2.4 国内 外 RFT 研究 进展 


国际 著名 轮胎 公司 米其林 和 固 特 异 非常 注重 这 一 技术 的 研究 和 开发 ,在 2000 年 6 月 ， 
两 公司 宣告 成 立 各 占 50% 技 术 份 额 的 合资 机 构 , 互 相 分 享 RFT 研究 成 果 , 共 同 完善 现 有 技 
术 。2004 年 2 月 ,日 本 普 利 司 通 和 德国 大 陆 也 签署 了 开发 自体 支撑 安全 轮胎 的 技术 协议 ， 
与 内 支撑 式 RFT 形成 了 技术 竞争 。 世 界 其 他 轮胎 制造 商 也 开始 多 方 谋求 与 他 人 合作 ,有 的 
已 经 加 入 发 展 安 全 轮胎 的 行列 。 致 力 于 基于 标准 轮轴 和 轮胎 的 内 支撑 式 RFT 的 英国 
Tyron 法 国 Hutchinson、 美 国 Rodgard (Hutchinson 的 美国 分 部 ) 和 英国 Runflat 
International Ltd. 等 各 自在 军事 车 辆 ,VIP 轿车 ,越野 车 .特种 越野 车 辆 等 发 展 自己 的 市 场 ， 
并 显现 出 巨大 的 优势 。 在 欧洲 和 北美 等 已 经 有 内 支撑 式 RFT 技术 专利 ,以 当前 的 发 展 速度 
预测 ,在 不 久 的 将 来 ,安全 轮胎 产品 有 望 取 代 普 通 轮胎 。 

中 国 自 行 研制 安全 轮胎 开始 于 20 世纪 中 叶 ,中 橡 集团 曙光 橡胶 工业 研究 设计 院 ,沈阳 
三 橡 轮胎 有 限 公 司 是 中 国 最 早 涉足 安全 轮胎 研究 领域 的 企业 。 中 橡 集团 曙光 橡胶 工业 研究 
设计 院 在 20 世纪 70 年 代 就 曾 开发 内 支撑 型 安全 轮胎 。 沈 阳 三 橡 轮胎 有 限 责 任 公司 ( 原 沈 
阳 第 三 橡胶 三) 在 20 世纪 60 年 代 中 期 研制 出 我 国 第 一 条 内 胎 式 安全 防护 轮胎 。 目 前 该 厂 
安全 轮胎 有 内 胎 自封 式 ,自体 支撑 式 和 内 支撑 式 三 大 类 共 20 多 个 规格 ,其 中 内 支撑 式 又 有 
支架 式 和 海绵 式 两 种 , 既 有 适用 于 普通 轮轴 的 品种 ,也 有 适用 于 特制 轮 畏 的 品种 。 

近 几 年 来 , 随 着 中 国 乘 用 轿车 的 快速 发 展 ,更 多 的 安全 轮胎 企业 应 运 而 生 。 如 上 海天 衣 
轮胎 有 限 公 司 ,北京 启 润 世 纪 科 技 发 展 有 限 公司 、 济 南 金 栋 轮 胎 有 限 责任 公司 ,河北 令 德 轮 
胎 科 技 有 限 公司 等 ,这 些 企业 大 都 研制 出 无 内 胎 子 午 线 轮胎 的 “ 免 补 技术 ”, 其 实质 是 属于 自 
密封 型 安全 轮胎 类 型 。 据 媒体 报道 ,2011 年 福建 密斯 盾 轮 胎 安 全 装置 科技 有 限 公司 研制 出 
一 种 主动 式 安全 防护 装置 ,并 成 功 进行 了 道路 爆 胎 试验 ,其 产品 属于 内 支撑 式 RFT 类 型 ,该 
公司 制定 的 产品 标准 已 通过 福建 省 质量 监督 局 的 备案 。 

综 上 所 述 , 中 国 在 安全 轮胎 研发 方面 已 经 有 了 一 些 技术 储备 和 相关 产品 ,但 是 同 国际 先 
进 水 平 相 比 还 具有 一 定 差距 , 仍 有 很 大 发 展 潜力 和 空间 。 另 外 ,日 本 ,美国 等 的 轮胎 公司 非 
常 看 好 中 国 的 安全 轮胎 市 场 , 并 在 中 国 申 请 了 一 系列 技术 专利 ,这 对 国内 研究 者 也 形成 了 一 
定 的 技术 壁垒 。 选 择 内 支撑 式 RFT 类 型 作 系 统 研 究 .分 析 其 技术 关键 和 技术 难点 进行 技术 
攻关 ,打破 RFT 国外 的 技术 壁垒 ,开发 具有 自主 知识 产权 的 RFT 产品 ,推进 该 项 技术 向 更 
多 车 辆 移植 应 用 ,将 具有 十 分 重要 的 实际 意义 。 
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吉林 大 学 地 面 机 械 仿生 技术 教育 部 重点 实验 室 (工程 仿生 教育 部 重点 实验 室 ) 于 2004 
年 立项 (“985 工程 "资助 ), 开 始 着 手 对 内 支撑 式 RFT 作 系统 研 究 。 作 者 作为 项 目 主 研 人 在 
RFT 零 压 滚动 机 理 、 内 支撑 设计 计算 方法 等 方面 做 了 一 系列 探索 ,并 初步 开展 了 RFT 性 能 
试验 研究 。 随 后 ,在 吉林 大 学 工程 仿生 教育 部 重点 实验 室 开 放 基 金 . 中 国 博士 后 科学 基金 等 
项 目 资助 下 ,分 别 借助 河北 农业 大 学 机 电工 程 学 院 ( 长 城 汽车 学 院 ) ,清华 大 学 汽车 安全 与 节 
能 国家 重点 实验 室 等 单位 的 科研 条 件 支持 ,继续 对 RFT 内 支撑 几何 结构 和 安全 性 能 作 深入 
研究 ,形成 了 比较 完善 的 RFT 设计 理论 和 方法 。 

近 几 年 来 ,哈尔滨 工程 大 学 也 开始 关注 内 支撑 式 RFT 相关 技术 ,对 内 支撑 结构 和 性 能 
做 了 仿真 分 析 预 测 ,但 其 内 支撑 采用 铝 合 金 材料 的 可 行 性 尚 需 进一步 探讨 ,也 未 见 对 内 支撑 
进行 试制 加 工 和 试验 验证 。 因 此 ,我 国安 全 轮胎 研究 任务 仍然 任 重 而 道 远 , 本 书 内 容 旨 在 抛 
砖 引 玉 , 以 引起 国内 同行 的 重视 ,共同 为 安全 轮胎 技术 ,尤其 是 提高 RFT 爆 胎 续 行 能 力 添 砖 
加 瓦 ,为 我 国 车 辆 道路 交通 安全 做 出 贡献 。 


1.3 安全 轮胎 设计 方法 


1.3.1 RFT 设计 技术 关键 


内 支撑 式 RFT 是 安全 轮胎 在 发 展 转化 中 逐渐 被 确定 下 来 并 形成 的 一 种 技术 类 型 。 如 
法 国 Hutchinson 系列 产品 大 多 用 在 军车 上 。 英 国 Runflat Marathon Inserts 则 广泛 与 警 
车 .VIP 轿车 .SUV ,军车 等 车 辆 配套 设计 。 发 达 国家 的 安全 轮胎 生产 厂家 对 各 自 设 计 制 造 
的 RFT 技术 实行 严格 的 保密 制度 ,这 使 得 我 国 只 能 采取 自主 研究 开发 ,或 采取 合资 建 厂 , 或 
花费 巨额 资金 引进 国外 技术 ,而 自主 研究 开发 是 我 国 应 该 选择 的 一 个 重要 途径 ,即使 合资 或 
引进 ,也 需要 消化 吸收 再 创新 ,这 符合 我 国 科技 发 展 战 略 。 为 标准 轮 加 和 轮胎 配备 内 支撑 ， 
设计 制造 成 本 较 低 ,支撑 体 承重 能 力 较 强 , 爆 胎 后 续 跑 距离 较 远 ,发 展 前 景 看 好 ,可 以 作为 主 
要 研究 对 象 。 

结构 、 尺 寸 和 材料 是 RFT 内 支撑 设计 的 三 大 技术 关键 。 尤 其 是 基于 一 件 式 深 横 轮 轴 的 
内 支撑 设计 , 轮 辆 和 轮胎 的 结构 制约 着 内 支撑 的 装配 和 尺寸 。 由 于 没有 系统 完善 的 设计 理 
论 , 缺 少 参数 计算 的 数学 模型 ,设计 方法 多 基于 传统 经 验 。 如 何 基于 一 件 式 深 柳 轮 畏 选 择 合 
适 的 内 支撑 参数 ,如 何 确定 其 合理 的 装 卡 机 构 , 如 何 降低 内 支撑 质量 而 不 影响 其 结构 强度 等 
许多 问题 ,至 今 没有 系统 的 理论 指导 和 完善 的 方法 体系 ,在 很 大 程度 上 制约 着 这 一 技术 向 更 
多 车 辆 的 移植 和 应 用 。 因 此 .RFT 的 研究 应 从 以 下 几 个 方面 入 手 。 

第 一 ,从 理论 和 系统 的 高 度 入 手 , 瞄 准 内 支撑 设计 的 技术 关键 和 技术 难点 进行 研究 。 车 
辆 地 面 力 学 理论 ,传统 轮胎 设计 理论 和 轮胎 力学 等 理论 已 经 得 到 系统 发 展 , 内 支撑 式 RFT 
由 于 与 轮胎 和 地 面 都 有 着 密切 的 关系 ,可 以 借鉴 这 些 已 经 成 熟 的 学 科 理 论 ,建立 RFT 零 压 
续 跑 轮胎 模型 ,探讨 和 研究 RFT 的 零 压 行走 能 力 , 分 析 RFT 失去 续 跑 能 力 的 原因 ,寻找 内 
支撑 设计 的 理论 依据 。 

第 二 ,在 内 支撑 设计 技术 关键 方面 ,建立 内 支撑 参数 选择 的 数学 模型 。 分 析 内 支撑 设计 
的 相关 因素 ,明确 内 支撑 的 结构 形式 和 参数 选择 的 尺寸 计算 依据 ,确定 内 支撑 参数 如 高 度 和 
宽度 的 关键 尺寸 之 最 佳 取 值 范围 ,最 好 能 够 获得 一 套 统一 的 .具有 代表 意义 的 数学 描述 或 参 
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数 表达 ,以 便于 直接 实施 内 支撑 结构 参数 计算 。 

第 三 ,在 设计 方法 上 要 充分 利用 现代 数字 化 设计 手段 。 如 对 RFT 内 支撑 设计 利用 三 维 
CAD 技术 ,基于 标准 轮 鲍 和 轮胎 进行 内 支撑 装配 关联 设计 ,建立 安全 轮胎 装配 数字 样机 , 基 
于 RFT 数字 化 模型 进行 有 限 元 结构 分 析 和 形状 参数 优化 等 ,以 解决 其 轻 量化 、 抗 冲击 、 耐 高 
温 、 提 高 寿命 等 关键 技术 问题 。 

第 四 ,在 内 支撑 材料 性 能 方面 ,可 优先 选择 现 有 材料 ,针对 内 支撑 工作 环境 作 性 能 研究 。 
基于 现 有 材料 性 能 ,采用 先进 技术 开发 内 支撑 体 专用 复合 材料 ,并 通过 化 学 改 性 技术 提高 复 
合 材料 的 力学 性 能 、 耐 热 性 和 耐久 性 等 。 

第 五 ,在 性 能 试验 方面 ,基于 现 有 条 件 首 先进 行 台 架 试验 ,寻找 基本 规律 或 参数 ,完善 初 
步 理 论 研 究 和 设计 建 模 。 然 后 基于 基础 研究 采用 仿真 和 试验 相 结 合 的 方式 进一步 扩展 , 形 
成 系统 研究 方法 。 进 一 步 试 制 RFT 轮胎 样品 进行 车 辆 路 试 ,采用 人 工 爆 胎 方式 检验 其 爆 胎 
安全 性 能 和 零 压 续 行 能 力 。 


1.3.2 ”RFT 内 支撑 设计 流程 


安全 轮胎 设计 过 程 分 为 综合 分 析 和 设计 分 析 两 大 阶段 ,RFT 内 支撑 设计 流程 如 图 1-18 
所 示 。 


op 薪 


综合 分 析 1 
0 

RFT 滨 动 设计 要 求 | 。| 结构 形式 | 
计算 依据 概念 设计 |， 


1 
ES 
信息 一 | 技术 评价 | | 机 理 分 析 


| 改进 设计 | 结构 分 析 | 。 | 虚拟 装配 | ， 
性 能 优化 上 ”| 关联 设计 | 
设计 分 析 | 


试验 一 | 统 术 文件 | _ 1 
试验 一 | 产品 试制 || 性能 评价 
1 


图 1-18 RFT 内 支撑 设计 流程 


安全 轮胎 技术 评价 主要 是 对 安全 轮胎 技术 信息 进行 整理 和 归纳 ,划分 技术 类 别 ,筛选 研 
究 的 安全 轮胎 类 型 和 具体 研究 对 象 一 一 RFT 的 轮 罗 、 轮 胎 和 内 支撑 ,分 析 存在 的 不 足 和 设 
计 的 关键 , 选 定 设计 方法 等 。 本 章 内 容 已 经 完成 安全 轮胎 技术 评价 工作 ,为 实施 RFT 综合 
分 析 和 设计 分 析 提 供 了 基础 准备 。 

对 筛选 出 的 安全 轮胎 类 型 进行 规范 定义 和 功能 细 化 ,进行 机 理 分 析 和 研究 ,建立 轮胎 理 
论 模型 ,为 内 支撑 设计 提供 理论 依据 。 提 出 具体 设计 原则 和 设计 要 求 , 分 析 内 支撑 结构 设计 
和 参数 选择 的 主要 依据 ,建立 尺寸 计算 的 数学 模型 。 根 据 数学 模型 选 定 标准 轮轴 和 轮胎 实 
施工 程 参 数 的 求解 计算 和 概念 确认 ,获得 基于 具体 轮 加 和 轮胎 的 内 支撑 尺寸 取 值 范围 。 综 
合 阶段 确定 的 内 支撑 概念 尺寸 应 该 具备 设计 要 求 的 工作 原理 和 基本 功能 。 

对 已 明确 的 设计 目标 进行 三 维 数字 化 建 模 , 确 定 基于 标准 轮 加 和 轮胎 的 内 支撑 初步 布 
局 和 结构 尺寸 ,描述 出 RFT 各 零 部 件 之 间 的 内 在 约束 和 联系 。 对 初步 设计 的 结构 进行 性 能 
分 析 与 结构 优化 ,主要 是 通过 有 限 元 方法 进行 内 支撑 三 维 结构 强度 预测 分 析 ,找到 初始 设计 
中 的 不 足 之 处 。 根 据 预测 分 析 结果 对 内 支撑 三 维 形状 进行 拓扑 优化 ,以 获得 其 强度 较 高 \ 质 
量 较 轻 的 结构 形式 。 然 后 基于 该 结果 进行 细 化 性 能 分 析 和 改进 设计 , 即 通过 三 维 结构 有 限 
元 分 析 评价 内 支撑 具体 结构 特征 对 整体 强度 和 安全 性 能 的 综合 影响 ,以 进一步 改进 设计 结 
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果 。 对 基本 确定 的 内 支撑 结构 进行 精确 强度 预测 和 多 工 况 .多 载荷 性 能 分 析 , 如 内 支撑 滑动 
安全 性 ,振动 安全 性 .不 同 车 辆 速度 下 的 安全 性 等 。 考 虑 零 压 高 温 环 境 对 内 支撑 性 能 的 影 
响 , 进 行内 支撑 稳 态 温度 场 分 析 并 实施 改进 ,对 改进 结果 进行 热 -结构 耦合 分 析 , 对 比 和 评价 
改进 的 效果 。 设 计 分 析 阶 段 的 结果 应 该 是 可 以 用 于 内 支撑 实际 产品 加 工 试制 的 三 维 数字 样 
机 原型 。 

对 于 三 维 数字 样机 原型 进行 设计 输出 ,产生 工程 技术 文档 ,主要 包括 零件 图 样 .装配 图 
样 . 明 细 表 ,技术 要 求 ,装配 说 明 、 工 艺 技术 文件 等 内 容 。 根 据 工 程 技术 文档 加 工 试制 内 支撑 
零件 ,并 进行 内 支撑 物理 产品 性 能 试验 ,以 验证 设计 理论 ,数学 模型 是 否 正 确 , 验 证 设计 方法 
是 否 可 行 ,设计 产品 是 否 达到 设计 要 求 。 

RFT 整个 研究 和 设计 工作 量 比例 关系 可 以 用 图 1-19 所 示 的 三 角 分 布 图 表示 。 该 分 配 
方案 是 指 完 成 RFT 完整 产品 设计 的 必 备 关系 。 可 见 , 理 论 研 究 和 数据 准备 将 占 整个 轮胎 研 
发 计划 的 60% 工 作 量 。 当 基本 的 RFT 样机 产品 研制 成 功 后 ,更 为 广泛 和 长 时 间 的 RFT 车 
辆 应 用 研究 和 道路 试验 等 不 包括 其 中 。 


加 工 试制 与 结果 评价 阶段 


设计 建 模 与 验证 分 析 阶 段 


理论 研究 与 数据 准备 阶段 
图 1-19 ”RFT 设计 过 程 中 各 部 分 工作 比例 分 配 


1.3.3 设计 与 分 析 软 件 简 介 


1. 三 维 CAD 软件 AIP 

20 世纪 90 年 代 以 来 ,基于 三 维 CAD 实体 建 模 技术 的 科学 可 视 化 (scientific visualization， 
SV) 思 想得到 发 展 , 使 CAD 系统 的 功能 不 断 完善 和 升级 ,逐渐 集成 有 限 元 分 析 ,运动 学 与 动 
力学 仿真 等 功能 ,赋予 了 CAD 更 加 广泛 的 意义 ,并 逐步 发 展 成 为 数字 样机 建 模 与 仿真 的 核 
心 技术 。 现 代 三 维 CAD 系统 在 几何 模型 控制 能 力 上 实现 了 尺寸 驱动 ,关系 驱动 和 知识 驱 
动 三 个 台阶 的 进展 ,以 基于 自然 方式 的 人 性 化 设计 模式 ,建立 产品 全 生命 周期 的 数字 样机 模 
型 ,并 且 通 过 对 产品 的 功能 仿真 寻求 其 最 优化 设计 ,自动 地 、 实 时 地 反映 到 数字 样机 中 ,实现 
数据 关联 更 新 。 基 于 三 维 CAD 的 数字 样机 技术 使 原来 的 静态 世界 变 为 一 个 开放 的 环境 ， 
设计 者 更 能 充分 发 挥 设 计 能 力 。 

利用 三 维 CAD 系统 构建 包括 轮轴 和 轮胎 在 内 的 RFT 数字 化 模型 ,对 整体 结构 进行 概 
念 设计 详细 结构 设计 工程 数据 分 析 、 形 状 参数 优化 等 研究 设计 工作 的 条 件 已 经 具备 。 通 
用 三 维 CAD 系统 如 CREO( 原 Pro/E)、UG、CATIA、AIP、SolidWorks、CAXA 等 , 均 可 作 
为 RFT 设计 建 模 的 工具 ,本 书 采 用 三 维 CAD 软件 AIP(Autodesk Inventor Professional) 完 
成 RFT 结构 设计 与 初步 分 析 工 作 。 

美国 Autodesk 公司 于 1999 年 推出 的 包含 17 项 核心 专利 技术 的 Inventor 以 自 适应 设 
计 技 术 而 著称 。 该 软件 建立 在 Autodesk Shape Manager 算法 核心 和 三 维 实体 造型 引擎 
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ACIS 基础 之 上 ,提供 了 基于 特征 的 参数 化 建 模 技术 ,以 最 简便 的 方式 来 增强 零件 和 数字 样 
机 的 真实 感 ,从 而 最 大 限度 地 满足 设计 人 员 的 创意 和 发 挥 。Inventor 秉承 参数 化 和 变量 化 
技术 的 发 展 方向 ,提出 自 适应 设计 技术 ,实现 了 产品 概念 设计 、 几 何 建 模 、 工 程 分 析 、 虚 拟 装 
配 、 运 动 仿真 .工程 图 和 技术 文件 生成 等 全 面 设计 过 程 的 数据 共享 和 数据 关联 ,其 简洁 的 用 
户 界面 和 方便 的 操作 模式 ,使 Inventor 成 为 目前 机 械 类 产品 三 维 设计 软件 中 最 人 性 化 的 模 
拟 表达 工具 之 一 。AIP(Autodesk Inventor Professional) 是 Inventor 的 专业 版 ,提供 了 一 系 
列 更 为 深化 的 几何 建 模 和 性 能 模拟 技术 ,其 功能 组 成 如 图 1-20 所 示 。 


Autodesk Inventor Professional 


基本 功能 功能 模块 其 他 特征 数据 转换 


零件 建 寞 | | 功能 设计 | 。 [数据 管理 ] | AuecAD 
部 件 装配 | “应力 分 析 ] 。 | 资源 中 心 | 上 1GES 数 所 
HE 维 布 管 H 智 能 设计 | HANSYS 接 口 
工程 图 纸 | 。 “| 运动 仿真 | 。 | 饭 金 焊接 | 。 -| 其 他 接口 


图 1-20 AIP 软件 功能 构成 


AIP 具备 良好 的 三 维 建 模 能 力 和 设计 表达 能 力 ,涵盖 了 草图 设计 、 零 件 设计 ,装配 设计 、 
视图 表达 、 模 具 设计 、 饭 金 设计 、 焊 接 设 计 、 工 程 图 设计 等 全 过 程 , 还 包括 专业 模块 运动 仿真 、 
结构 性 分 析 、 应 力 分 析 , 三 维 布 管 / 线 、 集 成 泻 染 、 资 源 中 心 (标准 件 ) .基于 知识 的 零 部 件 生成 

另外 ,AIP 提供 了 强大 的 数据 转换 功能 ,尤其 是 与 AutoCAD 协作 与 信息 共享 ,可 以 输 
和 人 输出 行业 标准 的 DWG 文件 。 这 些 功能 能 够 帮助 用 户 在 较 短 时 间 内 创建 和 验证 完整 的 数 
字样 机 以 减少 物理 样机 的 投入 ,并 在 数字 样机 流程 中 获得 极 大 的 优势 ,更 快速 地 将 新 产品 推 
向 市 场 。 

2. 协同 FEA 软件 AWE 

有 限 单元 法 (finite element method) 以 数值 理论 计算 代替 了 传统 的 经 验 类 比 设计 ,使 产 
品 设计 模型 及 其 性 能 计算 方法 产生 了 深刻 的 变化 。 随 着 有 限 单元 法 在 工业 应 用 领域 广度 和 
深度 的 不 断 发 展 , 它 在 提高 产品 设计 质量 .缩短 开发 周期 .节约 开发 成 本 等 方面 发 挥 了 越 来 
越 重要 的 作用 。 目 前 ,在 许多 产品 开发 中 ,有 限 元 分 析 的 对 象 已 由 单一 的 零 部 件 分 析 扩 展 到 
系统 级 的 装配 体 , 如 飞机 汽车 等 整 机 的 仿真 。 同 时 ,其 分 析 的 领域 已 不 再 仅仅 局 限于 结构 
力学 ,已 涉及 流体 力学 ,热力 学 .电磁 学 .多 场 耦 合 等 更 加 丰富 的 物理 空间 。 

有 限 元 分 析 (finite element analysis，FEA) 软 件 是 有 限 单元 法 CAE 理论 和 工程 应 用 之 
间 的 桥梁 ,其 核心 模块 主要 包括 前 置 处 理 模块 .求解 计算 模块 和 后 置 处 理 模 块 三 个 部 分 。 目 
前 ,常见 通用 有 限 元 分 析 软 件 主要 有 ANSYS、ABAQUS, Algor、 MSC. Nastran Hypermesh、 
LMS-Samtech、FEPG 等 ,通用 软件 在 轮胎 结构 设计 中 均 有 应 用 ,但 因为 轮胎 结构 和 材料 的 
复杂 性 ,很 多 轮胎 性 能 研究 者 研发 出 更 为 专用 的 有 限 元 程序 解决 轮胎 力学 材料、 热学 等 性 
能 方面 的 问题 。 本 书 实例 采用 了 ANSYS 软件 的 协同 仿真 环境 AWE(ANSYS Workbench 
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Environmen) 完 成 RFT 内 支撑 的 分 析 和 优化 工作 。 

ANSYS 是 国际 上 著名 的 通用 有 限 元 分 析 软 件 之 一 ,广泛 应 用 于 核 工业 、 航 空 航天 、 机 
械 电子 、 土 木工 程 、 生 物 医 学 、 汽 车 、 交 通 、 铁 道 、 造 船 .能 源 、 轻 工 、 地 矿 、 水 利 等 诸多 领域 。 在 
工程 问题 的 静 力 学 和 动力 学 .流体 力学 .热力 学 (温度 场 ) 电磁场 .多 场 耦 合 分 析 等 诸多 方面 
优势 显著 。 设 计 人 员 参 与 CAE 已 经 成 为 必然 ,设计 人 员 在 设计 初期 对 设计 进行 初步 校 验 

可 显著 提高 设计 效率 。AWE 是 ANSYS 公司 于 2002 年 开发 的 新 一 代 产品 研发 平台 , 它 继 

承 了 经 典 平台 ANSYS Classic 在 有 限 元 分 析 上 的 所 有 功能 ,提供 双向 互动 的 CAD 接口 可 
读 和 人 Pro/E `\UG CATIA ,SolidWorks、Solid Edge .Inventor 等 格式 文件 ,快速 生成 CAE 模 
型 ,实现 了 集 产 品 设计 、 仿 真 和 优化 功能 于 一 身 , 便 于 设计 人 员 参 与 CAE 工作 。ANSYS 基 
于 设计 集成 和 分 析 集 成 建立 的 Workbench 协同 设计 与 分 析 仿 真 环 境 如 图 1-21 所 示 。 


和 
ADFSS CAD 模 型 
CATIA 
Pro/E 
Unigraphics 参数 
Solid Works 
Solid Edge 
Inventor 


图 1-21 AWE 协同 设计 与 分 析 仿 真 环境 


AWE 包含 DM(DesignModeler)、DS(DesngnSpace)、DX (DesignXporler) 三 个 模块 。 
DM 是 为 ANSYS 优化 设计 分 析 而 开发 的 参数 化 CAD 系统 。DS 可 以 直接 读 取 DM 或 
CAD 的 模型 进行 CAE 分 析 和 后 处 理 。 分 析 功 能 包括 静 力 分 析 、 模 态 分 析 、 线 性 和 非 线 性 届 
曲 分 析 、 稳 态 和 瞬 态 热 分 析 ,疲劳 分 析 、 结 构 拓扑 优化 、 谐 响应 分 析 、 机 构 分 析 、 结 构 - 热 等 看 
合 分 析 等 。 优 化 功能 包括 将 设计 数据 参数 化 ,一 次 求解 多 个 方案 ,多 模型 对 比 、 多 工 况 对 比 、 
与 DX 组 合 实现 多 目标 优化 等 。DX 主要 是 由 基于 实验 设计 (DOE) 技 术 的 优化 工具 
DesignXporler 和 基于 变 分 (VT) 技 术 的 优化 工具 DesignXporler VT 组 成 ,可 对 CAE 计算 
结果 进行 参数 化 处 理 ,绘制 设计 空间 ,快速 得 到 多 项 指标 皆 趋 向 于 最 好 的 设计 方案 。 

AWE 的 主要 特色 功能 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 装配 体 自动 分 析 功 能 。 针 对 航空 .汽车 电子 产品 结构 复杂 、 零 部 件 众多 的 技术 特 
点 ,AWE 可 以 识别 相 邻 的 零件 并 自动 设置 接触 关系 ,从 而 可 节省 模型 建立 的 时 间 。AWE 
还 提供 了 许多 工具 ,以 方便 手动 编辑 接触 表面 或 为 现 有 的 接触 指定 接触 类 型 。AWE 接口 
可 以 与 CAD 系统 中 的 实体 及 曲面 模型 双向 连接 ,将 ANSYS 嵌入 CAD 运行 环境 ,具有 更 高 
的 CAD 几何 导入 成 功率 ,不 存在 模型 转换 失真 的 问题 。 当 CAD 模型 变化 时 ,不 需 对 所 施 
加 的 负载 和 约束 重新 定义 。AWE 与 CAD 系统 的 双向 相关 性 ,可 以 实现 通过 AWE 的 参数 
管理 方便 地 控制 CAD 模型 的 参数 ,从 而 提高 设计 效率 。 通 过 这 一 功能 ,可 以 对 多 个 设计 方 
案 进 行 分 析 ,自动 修改 每 一 个 设计 方案 的 几何 模型 。 

(2) 自动 网 格 划 分 功能 。 根 据 有 限 元 分 析 类 型 的 不 同 , 有 很 多 因素 影响 分 析 的 精度 。 
传统 的 专业 分 析 人 员 花 费 大 量 的 时 间 和 训练 来 掌握 网 格 划分 技术 ,手动 处 理 模型 以 保证 分 
析 的 精度 。 而 设计 人 员 所 关注 的 是 产品 本 身 的 功能 和 结构 ,而 不 是 有 限 元 方法 ,因此 需要 一 
个 可 靠 的 工具 来 替代 传统 的 工具 , 尽 可 能 实现 自动 化 。AWE 自动 网 格 生成 技术 在 大 型 复 
杂 部 件 ( 如 飞机 组 装配 件 等 ) 的 网 格 建立 上 独 具 特 色 。AWE 的 自动 划分 网 格 功能 包括 : 
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外 自 适应 网 格 划分 ,对 于 精度 要 求 高 的 区 域 会 自动 调整 网 格 密度 ; @ 自 动 网 格 划 分 ,生成 形 
状 、 特 性 较 好 的 单元 ,保证 网 格 的 高 质量 ; @ 自 动 收 全 技术 ,是 自动 迭代 过 程 ,通过 自 适应 网 
格 划分 以 使 指定 的 结果 达到 要 求 的 精度 ; @ 自 动 选择 求解 器 ,AWE 根据 所 求解 的 问题 类 型 
自动 选择 适合 的 求解 器 ,自动 处 理 载荷 和 边界 条 件 。 

(3) 多 物理 场 协同 分 析 与 定制 功能 。 单 个 CAE 软件 通常 只 能 解决 某 个 学 科 专 业 的 问 
题 , 导 致使 用 者 需要 购买 一 系列 由 不 同 公司 开发 的 .具有 不 同 应 用 领域 的 软件 ,并 将 其 组 合 
起 来 解决 实际 工程 问题 ,这 不 但 增加 了 软件 的 投资 ,而 且 很 多 问题 会 由 于 不 同 软件 间 无 法 有 
效 而 准确 地 传递 数据 而 根本 不 能 实现 真正 的 耦合 仿真 计算 。 目 前 ,全 面 的 多 物理 场 耦合 分 
析 已 经 成 为 现代 CAE 软件 技术 水 平 的 重要 标志 。 图 1-22 所 示 为 AWE 软件 的 多 物理 场 耦 
合 分 析 能 力 。 


a | 多 组 分 /多 相 流 |-( 流体 力学 ) | 可 压缩 流体 一 上 
时 / 频 域 动力 党 


高 级 疲劳 
多 物理 场 耦 台 
非 线性 


线性 静 力 学 站 | 低频 电磁 场 


人 辐射 
稳 态 /上 豚 态 


FEM 高 频 上 | 传导 /对 流 


图 1-22 AWE 的 多 物理 场 耦合 分 析 能 力 


(4) 快捷 优化 工具 DX。 仿 真 分 析 的 目标 是 优化 产品 性 能 ,AWE 的 DX 是 基于 DSDB 
数据 库 文件 的 参数 优化 工具 。 在 CAD 系统 中 进行 参数 化 建 模 ,在 AWE 中 进行 参数 分 析 ， 
并 确定 感 兴 趣 的 参数 ,在 DX 中 进行 参数 优化 。 

应 用 AIP 和 AWE 两 款 软件 进行 RFT 建 模 、 仿 真 和 优化 的 基本 流程 ,分 别 参见 本 书后 
续 对 应 章节 内 容 。 
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车 辆 行驶 方向 的 改变 是 外 力作 用 的 结果 ,外 力 包括 空气 作用 力 和 地 面 作用 力 两 种 ,对 于 
车 辆 来 讲 , 地 面 作用 力 比 空气 作用 力 更 为 重要 。 轮 胎 作 为 车 辆 系统 接触 地 面 的 唯一 媒介 ,所 
有 地 面 作用 力 都 是 通过 它 传递 给 车 辆 的 ,轮胎 的 特性 与 车 辆 的 运动 性 能 有 着 密切 的 关系 。 
在 充气 轮胎 的 研究 工作 中 ,诸多 学 者 对 轮胎 接地 印迹 内 的 发 生 过 程 进 行 研究 ,为 标准 轮胎 的 
设计 制造 以 及 车 辆 动力 学 研究 提供 了 较 完善 的 理论 依据 。RFT 在 正常 气压 下 行驶 时 ,其 性 
能 与 标准 轮胎 基本 相同 。RFT 在 零 压 续 跑 行程 中 ,车 辆 与 地 面 之 间 的 水 平方 向 的 力 同样 是 
由 轮胎 接地 印迹 面 内 的 摩擦 力 来 传递 的 ,此 种 状态 下 内 支撑 参与 了 地 面 作用 力 的 传递 工作 ， 
且 承 担 了 大 部 分 车 辆 在 该 车 轮 的 垂 向 载荷 。 由 于 内 支撑 的 参与 ,轮胎 接地 印迹 面 和 内 支撑 
与 轮胎 接触 面 都 是 高 度 动态 化 ,即使 车 辆 在 理想 的 水 平 路 面 上 直线 行驶 ,轮胎 胎 面 每 一 个 单 
元 在 印迹 面 和 接触 面 上 停留 的 时 间 十 分 短暂 ,加 之 车 辆 在 实际 运行 时 转弯 、 加 速 或 制 动 , 需 
要 经 常 调整 方向 ,轮胎 胎 面 单元 特性 又 是 各 向 异性 ,要 想 将 轮胎 接地 印迹 面 内 和 与 内 支撑 接 
和 触 面 内 发 生 的 情况 进行 分 析 和 描述 , 比 正常 气压 的 充气 轮胎 与 地 面 的 作用 情况 更 加 复杂 和 
困难 。 因 此 ,研究 RFT 零 压 滚 动机 理 、 探 讨 RFT 系统 设计 理论 显得 十 分 重要 。 


2.1 RFT 零 压 深 动 学 


2.1.1 RFT 零 压 滚动 学 知识 体系 


滚动 接触 是 车 辆 地 面 力 学 .轮胎 力学 的 核心 问题 。 由 于 RFT 已 经 不 是 传统 意义 上 的 一 
条 轮胎 ,其 零 压 续 跑 行程 工 况 更 为 复杂 ,传统 车 辆 地 面 力 学 理论 和 有 关 轮 胎 设 计 理 论 不 能 为 
RFT 内 支撑 设计 提供 直接 依据 ,不 能 利用 某 一 学 科 的 理论 和 知识 对 其 进行 全 面 分 析 。 同 
样 ,传统 轮胎 设计 理论 的 对 象 也 不 是 针对 内 支撑 提出 的 , 亦 不 能 为 其 设计 提供 直接 参考 依 
据 。 当 轮胎 爆 胎 漏 气 后 ,内 支撑 与 轮胎 内 表面 接触 并 参与 支持 车 辆 重量 与 载荷 , 零 压 续 跑 
行程 的 长 短 表征 了 安全 轮胎 零 压 续 跑 能 力 的 大 小 。 零 压 续 跑 能 力 的 提供 者 就 是 内 支撑 
本 身 , 因 此 内 支撑 成 为 在 轮胎 零 压 滚动 中 的 核心 部 件 ,其 性 能 的 优 劣 直接 影响 车 辆 的 零 
压 续 跑 能 力 。 

为 了 综合 协调 内 支撑 设计 中 的 各 种 因素 ,使 RFT 各 功能 元 素 合 理发 挥 各 自 功能 ,完成 
零 压 续 跑 行程 的 任务 ,这 里 提出 RFT 零 压 滚动 学 的 基本 概念 ,可 用 图 2-1 所 示 学 科 知 识 结 
构图 加 以 描述 。 可 以 看 出 ,研究 RFT 零 压 滚动 学 涉及 多 个 学 科 知识 ,主要 包括 车 辆 地 面 力 
学 ,轮胎 学 ,轮胎 力学 ,轮胎 热力 学 ,车 辆 系统 动力 学 .机 械 土 壤 动 力学 ,还 包括 土 力学 、 材 料 
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学 ,仿生 学 、 机 械 多 体 动力 学 工程 热力 学 流体 动力 学 ,控制 工程 技术 学 科 等 。 这 些 学 科 之 
间 有 知识 交叉 或 内 容 涵盖 ,共同 构成 RFT 零 压 滚动 学 理论 及 其 应 用 研究 的 知识 根源 。 而 
RFT 零 压 滚动 学 理论 和 应 用 成 果 与 其 他 地 面 机 械 学 科 知 识 一 样 , 将 最 终 为 地 面 机 器 系统 安 
全 运行 服务 ,尤其 是 车 辆 道路 交通 安全 。 
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图 2-1 RFT 零 压 滚动 学 知识 结构 示意 图 


车 辆 地 面 力学 (vehicle-terramechanics) 是 针对 车 辆 与 各 种 地 面 ( 刚 性 路 面 和 松软 地 面 ) 
之 间 的 作用 机 理 研究 ,侧重 车 辆 与 地 面 的 力学 关系 。 该 学 科 的 发 展 曾 得 益 于 土 力学 理论 在 
车 辆 机 动 性 问题 的 移植 应 用 ,其 目的 是 解决 车 辆 能 更 好 地 ”行走 ”。 国 际 地 面 车 辆 系统 学 会 
(International Society for Terrain Vehicle Systems，ISTVS) 于 1962 年 创办 了 以 “地 面 力 
学 ”命名 的 学 术 期 刊 (Journal of Terramechanics) ,专门 作为 机 器 (车 辆 和 土壤 作业 机 械 ) 与 
地 面 及 其 几何 障碍 相互 作用 的 学 术 探讨 空间 。 我 国 在 20 世纪 50 年 代 末 希 望 实现 农业 机 械 
化 的 需求 ,在 农机 科研 部 门 首先 开展 了 该 学 科 的 研究 ,不 但 包括 车 辆 与 地 面 的 相互 作用 问 
题 ,还 包括 触 土 作 业 机械 的 切 、 翻 、 碎 土 的 力学 问题 。 

轮胎 力学 和 轮胎 学 是 同时 形成 和 发 展 的 两 个 学 科 。 其 中 轮胎 力学 主要 是 研究 轮胎 力学 
特性 ,内容 主要 包括 轮胎 的 纵 滑 特性 、 侧 偏 特 性 、 侧 倾 特性 ,滚动 阻力 、 附 着 特性 、 振 动 特性 以 
及 它们 联合 工 况 之 间 的 耦合 关系 。 轮 胎 力 学 的 形成 和 发 展 促进 了 轮胎 学 形成 和 发 展 。 轮 胎 
学 除了 研究 轮胎 力学 特性 外 ,还 研究 轮胎 的 结构 .设计 和 应 用 问题 ,同时 跨越 机 械 和 化 工 两 
大 行业 。 轮 胎 热 力学 则 是 工程 热力 学 、 传 热学 等 学 科 与 轮胎 学 和 轮胎 力学 的 交叉 应 用 ,探讨 


贺 
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轮胎 因 滚 动 .摩擦 而 生 热 引起 的 力学 和 寿命 问题 。1930 年 德国 Fromm 和 法 国 Broulhiet 分 
别 发 现 了 充气 轮胎 的 侧 偏 现象 后 ,不 少 人 进行 了 理论 和 实验 研究 ,从 而 推动 了 轮胎 侧 偏 理论 
和 车 辆 操纵 稳定 性 理论 的 发 展 ,大 大 改善 了 轮胎 与 车 辆 的 “行走 ”特性 。 

为 改善 轮 式 车 辆 与 地 面 接触 的 适应 性 和 解决 土壤 黏附 问题 ,国内 外 学 者 热衷 于 把 仿生 

技术 引进 车 轮 设计 中 ,提出 车 辆 “行走 机 构 形 态 学 ”“ 仿 生 轮胎 ”等 重要 概念 ,并 有 步行 轮 和 
仿生 轮胎 问世 ,使 各 种 车 辆 在 各 种 地 面 的 “行走 ”适应 性 得 到 进一步 改善 ,同时 也 为 这 些 学 科 
的 深入 发 展 增添 了 很 大 的 生机 和 研究 扩展 空间 。 
车 辆 在 地 面 行走 必然 带 来 振动 ,基于 对 车 辆 系统 行驶 振动 分 析 和 理论 研究 产生 了 车 辆 
系统 动力 学 。 它 涉及 的 范围 很 广 ,除了 包括 影响 车 辆 纵向 运动 及 其 子 系统 的 动力 学 响应 外 ， 
还 有 车 辆 在 垂 向 和 横向 两 个 方向 的 动力 学 内 容 , 即 行驶 动力 学 和 操纵 动力 学 。 行 驶 动力 学 
主要 研究 由 路 面 的 不 平 激励 ,通过 悬 架 和 轮胎 垂 向 力 引起 的 车 身 跳动 和 俯仰 等 "行走 运动 
特点 ; 而 操纵 动力 学 研究 车 辆 的 操纵 特性 ,主要 与 轮胎 侧 向 力 有 关 , 并 由 此 引起 车 辆 侧 滑 、 
横 摆 和 侧 倾 等 “行走 ”运动 现象 。 

如 果 说 上 述 各 学 科 都 是 为 了 解决 车 辆 在 轮胎 正常 充气 (不 包括 步行 轮 ) 状 态 下 能 更 好 
“行走 ”的 问题 ,那么 RFT 零 压 滚动 学 就 是 为 了 解决 轮胎 在 失 压 至 零 压 状态 下 能 够 继续 “ 行 
走 ” 的 问题 。RFT 离 不 开 地 面 , 它 是 车 辆 地 面 系统 在 特殊 工 况 即 轮胎 零 压 时 的 一 个 子 系统 。 
RFT 也 离 不 开车 辆 , 它 又 是 车 辆 动力 学 系统 的 一 个 子 动态 系统 。 因 此 ,RFT 零 压 滚动 学 是 
由 多 学 科 交 又 和 综合 形成 的 一 套 边缘 性 知识 体系 ,但 它 仍 属于 地 面 机 械 学 科大 范畴 ,并 将 是 
地 面 机 械 学 科 中 车 辆 安全 方向 的 重要 组 成 部 分 。RFT 零 压 滚动 学 包括 RFT 滚动 机 理 研 
究 .RFT 内 支撑 设计 和 RFT 车 辆 应 用 研究 三 个 层面 。 

RFT 滚动 机 理 研 究 主要 是 研究 RFT 零 压 滚动 时 系统 各 元 素 ( 地 面 、 轮 胎 , 内 支撑 、 轮 
软 ) 的 运动 变形 和 受 力 响应 之 间 的 基本 关系 ,也 包含 部 分 正常 气压 下 轮胎 和 内 支撑 的 运动 
受 力 状态 。RFT 内 支撑 设计 则 侧重 内 支撑 结构 特征 ,形状 特征 ,装配 形式 .尺寸 参数 .强度 
特性 、 材 料 性 能 、 制 造 工 艺 , 性 能 试验 等 诸多 内 容 。RFEFT 车 辆 应 用 研究 包括 RFT 具体 应 用 
场合 ,内 支撑 安装 方法 、 使 用 规范 以 及 注意 事项 ,还 包括 RFT 爆 胎 试验 方法 .道路 试验 方法 
和 相关 标准 研究 等 。 

RFT 滚动 机 理 研 究 是 RFT 滚动 学 的 重要 基础 ,又 是 指导 RFT 内 支撑 设计 的 直接 理论 
来 源 。 内 支撑 安装 在 轮 辆 和 轮胎 组 成 的 内 部 空间 , 当 轮 胎 爆 胎 失 压 后 ,内 支撑 由 正常 气压 时 
附属 携带 的 备份 部 件 ,转变 为 零 压 滚动 时 承载 和 传 力 的 核心 部 件 ,内 支撑 的 结构 和 性 能 显 
得 尤为 重要 。 因 此 ,内 支撑 设计 应 以 RFT 滚动 机 理 研 究 为 指导 ,明确 结构 设计 的 相关 因 
素 参数 计算 的 关系 公式 .设计 实现 的 方法 手段 .材料 选择 与 性 能 分 析 ,产品 加 工 试制 工 

RFT 内 支撑 设计 是 RFT 零 压 滚动 学 的 核心 内 容 。 内 支撑 强度 是 否 常 压 下 不 影响 车 辆 
行驶 性 能 ,是 内 支撑 结构 轻 量化 设计 和 材料 选 型 的 重要 方面 。 内 支撑 能 否 以 较 容易 的 方法 
装配 到 普通 轮轴 和 轮胎 内 ,是 检验 内 支撑 结构 设计 合理 与 否 的 重要 依据 。 轮 胎 爆 胎 后 正常 
载荷 的 轮胎 是 否 能 够 保持 轮胎 基本 行驶 轮廓 而 不 脱 圈 . 是 内 支撑 参数 设计 合理 与 否 的 直接 
验证 。 零 压 下 的 车 辆 是 否 以 可 接受 的 操纵 稳定 性 和 行驶 平顺 性 继续 行走 一 定 距离 ,是 内 支 
撑 提 供 续 跑 能 力 强 弱 的 重要 判 据 。REFT 内 支撑 设计 要 在 各 个 学 科 领 域 中 寻求 最 适合 、 易 实 
现 的 技术 和 手段 ,对 其 几何 结构 和 强度 进行 优化 分 析 , 形 成 可 用 于 性 能 试验 和 生产 试验 的 产 
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品 文档 和 技术 资料 ,指导 内 支撑 加 工 制造 。 

RFT 车 辆 应 用 研究 是 指 RFT 在 车 辆 应 用 安全 性 研究 的 关键 内 容 。 所 有 乘 用 车 安全 性 
研究 都 基本 形成 了 系统 完善 的 试验 体系 和 标准 体系 。 而 RFT 性 能 试验 包括 车 辆 道路 试验 
方法 和 标准 体系 等 在 我 国都 是 空白 ,试验 场所 、 试 验方 法 .测试 设备 和 测试 人 员 以 及 性 能 指 
标 等 都 有 待 系统 研究 。 


2.1.2 RFT 系统 元 素 及 功能 定位 


由 RFT 的 定义 和 RFT 零 压 滚动 学 概念 可 知 , 带 有 内 支撑 的 RFT 是 一 个 包括 RFT 各 
部 件 和 地 面 在 内 的 地 面 机 器 系统 ,RFT 本 身 的 各 部 件 (轮轴 ,轮胎 、 内 支撑 ) 和 地 面 共同 构 成 
系统 的 功能 元 素 。 在 RFT 的 零 压 续 跑 行程 中 ,这 些 元 素 之 间 各 自发 挥 着 自己 的 功能 且 相互 
协作 共同 完成 一 个 目标 : 维持 车 辆 继续 行驶 。 

1. RFT 的 轮 加 

车 轮 是 介 于 轮胎 和 车 桥 之 间 承 受 负荷 的 旋转 部 件 , 通 常 由 两 个 主要 部 件 组 成 : 轮 荆 和 
轮 辐 。 轮 辆 和 轮 辆 可 以 是 整体 的 ,永久 连接 的 或 可 拆 务 的 。 其 中 轮 辐 是 车 轮 上 介 于 车 桥 和 
轮 罗 之 间 的 支承 部 件 , 轮 攻 是 在 车 轮 上 安装 和 支承 轮胎 的 部 件 。 轮 加 作为 轮胎 的 固定 基础 ， 
它 与 轮胎 共同 承受 作用 在 车 轮 上 的 负荷 。 在 RFT 
中 ,轮轴 也 是 内 支撑 固定 和 装 卡 的 基础 ,携带 内 支 
撑 随 车 轮 同步 转动 。 当 轮胎 失 压 后 ,内 支撑 接触 
轮胎 参与 支持 来 自 车 辆 的 重量 和 载荷 ,来 自 地 面 
的 垂直 力 F: 经 过 轮轴 的 传递 部 位 发 生 转移 ,由 原 
来 的 胎 圈 座 受 力 区 转移 到 轮 罗 槽 受 力 区 ,如 F 
图 2-2 所 示 。 但 无 论 是 正常 气压 下 还 是 零 压 滚动 (a) 正常 气压 (b) 零 气压 
中 , 轮 罗 都 是 承受 负荷 和 传递 作用 力 的 中 间 核 心 图 2-2 ”REFT 轮 罗 受 牌 直 力 部 位 示意 图 
部 件 。 

2. RFT 的 轮胎 

车 辆 常用 的 充气 轮胎 根据 胎 体 窑 线 角 的 不 同 分 为 斜 交 轮 胎 和 子午 线 轮胎 。 帘 线 角 指 胎 
体 帘 布 层 单线 与 轮胎 中 心 线形 成 的 夹 角 wm ,如 图 2-3 所 示 。 子 午 线 轮 胎 的 帘 线 角 通 常 为 85 一 
90", 斜 交 轮 胎 的 帘 线 角 通常 为 20" 一 40"。 基 于 标准 轮 加 和 轮胎 的 内 支撑 式 RFT 为 无 内 胎 
子午 线 轮胎 。 现 代 车 辆 广泛 采用 的 无 内 胎 子午 线 轮胎 主要 有 轿车 子午 线 轮胎 、 轻 载 子午 线 
轮胎 和 载重 子午 线 轮胎 三 大 类 。 

子午 线 轮胎 的 基本 结构 如 图 2-4 所 示 ,主要 包括 胎 体 、 胎 圈 和 胎 冠 三 大 部 分 。 胎 体 一 般 
由 一 至 二 层 纤维 帘 布 层 组 成 ,决定 着 轮胎 的 基本 性 能 。 胎 冠 部 位 由 二 层 钢丝 或 多 层 其 他 高 
模 量 纤 维 (如 芳 轮 纤 维 等 ) 帘 布 层 组 成 带 束 层 , 是 轮胎 主要 受 力 部 位 。 带 束 上 层 一 般 采 用 尼 
龙 帘 布 一 至 二 层 , 帘 线 排 布 与 轮胎 圆周 线 平 行 ,用 于 提高 子午 线 轮 胎 的 高 速 性 能 。 无 内 胎 子 
午 线 轮胎 有 一 层 浸透 性 和 气 密 性 很 好 的 内 衬 置 于 胎 体内 侧 并 与 之 作成 一 体 。 胎 圈 是 与 轮轴 
轮 缘 接 触 的 部 分 ( 胎 圈 座 ) ,为 了 便于 胎 体 从 轮 罗 上 装 印 , 具 有 高 弹性 模 量 的 卷 边 胎 圈 包容 并 
贴 合 于 轮 罗 轮 缘 上 。 胎 圈 内 的 胎 圈 芯 由 多 股 高 强度 钢丝 组 成 ,钢丝 断面 性 状 多 种 多 样 ,如 圆 
形 、 六 角形 、 椭 圆 形 、 平 行 四 边 形 ( 和 矩形 ) .宝塔 形 和 U 形 等 。 胎 圈 具 有 一 定 刚度 ,以 保证 与 轮 
加 紧 密 配 合 。 胎 面 承受 摩擦 和 冲击 ,保护 胎 体 和 帘 布 层 , 提 供与 路 面 的 摩擦 接触 ,以 传递 驱 
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动力 、 制 动力 和 转向 力 。 胎 面 花 纹 能 够 排水 及 排污 ,以 保证 在 各 种 不 同 工 作 条 件 下 行驶 时 ， 
轮胎 与 路 面具 有 良好 的 附着 力 。 胎 肩 是 较 厚 的 胎 冠 与 较 薄 的 胎 侧 过 渡 部 分 ,一 般 也 有 花纹 ， 
以 利 散热 。 胎 侧 用 以 保护 帘 布 层 侧 壁 免 受潮 湿 和 机 械 损伤 。 


十 
- 也 
(a) 子午 线 轮胎 (b) 斜 交 轮 胎 
图 2-3 常用 充气 轮胎 帘 线 角 示意 图 图 2-4 子午 线 轮 胎 结构 示意 图 


1 一 胎 面 胶 ; 2 一 带 束 帘 线 层 ( 钢 丝 ); 
3 一 胎 圈 钢 丝 ; 4 一 内 面 胶 ; 5 一 三 角 胶 ; 
6 一 胎 体 ，7 一 胎 户 垫 胶 ; 8 一 胎 侧 胶 


基于 标准 轮胎 的 内 支撑 式 RFT, 在 正常 气压 下 轮胎 的 基本 功能 包括 : 

(1) 支撑 车 体重 量 和 载荷 (包括 乘员 和 货物 ); 

(2) 与 基 架 系统 协作 ,衰减 由 路 面 不 平 引起 的 振动 与 冲击 ,提供 车 辆 乘坐 舒适 性 ; 

(3) 传递 纵向 力 , 以 实现 车 辆 的 驱动 和 制 动 ; 

(4) 传递 侧 向 力 ,以 实现 车 辆 的 转向 并 保证 车 辆 行驶 稳定 性 。 

当 RFT 处 于 零 压 滚动 中 时 ,内 支撑 与 轮胎 接触 和 摩擦 以 维持 其 基本 的 行驶 轮廓 ,此 时 
轮胎 上 述 功能 大 部 分 已 经 衰减 ,其 受 力 状 态 与 正常 气压 时 大 不 相同 。 胎 冠 部 分 承受 了 来 自 
地 面 和 内 支撑 的 夹 持 力 , 包 括 垂直 压力 和 切 向 摩 氛 力 ,同时 与 轮 罗 结合 的 胎 圈 部 分 仍然 有 一 
定 的 预 紧 力 ,这 些 力 的 联合 作用 维持 轮胎 继续 跟随 轮 加 同步 转动 而 不 脱 圈 。 由 于 地 面 作 用 
力主 要 是 经 过 轮胎 胎 冠 直接 传递 给 与 之 接触 的 内 支撑 ,轮胎 衰减 地 面 不 平 激励 作用 几乎 消 
失 , 仅 仅 保 留 了 胎 冠 部 位 材料 本 身 的 弹性 作用 ,车 辆 的 乘坐 舒适 性 受到 影响 。 而 纵向 力 和 侧 
向 力 的 传递 则 依靠 轮胎 胎 冠 内 外 表面 的 摩擦 力 来 维持 ,以 实现 零 压 续 跑 行程 车 辆 的 驱动 、 制 
动 , 转 向 和 行驶 稳定 性 。 

3. RFT 的 内 支撑 

由 RFT 的 定义 可 知 ,内 支撑 实际 是 一 个 备份 部 件 , 是 采用 元 余 设计 思想 在 现 有 标准 轮 
辆 和 轮胎 系统 中 设置 的 附加 部 分 。 在 正常 气压 下 该 附加 部 分 不 参与 轮胎 工作 ,一 旦 轮 罗 轮 
胎 系统 局 部 发 生 故障 ,如 轮胎 漏 气 失 压 、 爆 胎 等 ,此 附加 部 分 将 投入 工作 并 对 车 辆 的 继续 行 
驶 起 到 核心 支持 作用 ,其 功能 主要 包括 : 

(1) 爆 胎 时 及 时 参与 支撑 车 体重 量 和 载荷 (包括 人 和 货物 ); 

(2) 维持 轮胎 零 压 运行 的 基本 行驶 轮廓 ,防止 轮胎 过 早 碾 胎 和 脱 圈 ; 

(3) 参与 传递 纵向 力 , 以 实现 轮胎 零 压 时 车 辆 的 驱动 和 制 动 ; 

(4) 参与 传递 侧 向 力 ,以 实现 轮胎 零 压 时 车 辆 的 转向 和 行驶 稳定 性 ; 

(5) 以 足够 的 结构 强度 维持 车 辆 安全 行驶 较 长 距离 ,直到 维修 地 点 。 

由 于 内 支撑 在 轮胎 常 压 和 失 压 下 存在 功能 转移 ,由 备份 携带 部 件 转变 为 核心 受 力 部 件 ， 
因此 内 支撑 本 身 的 结构 性 能 显得 十 分 特殊 而 重要 。 
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4. 地 面 及 几何 障碍 

地 面 系 指 为 上 述 RFT 提供 支撑 力 和 附着 力 的 刚性 路 面 和 松软 地 面 及 由 它们 构成 的 几 
何 障碍 ,其 中 几何 障碍 是 提供 支撑 力 和 附着 力 的 直接 根源 。 刚 性 路 面 指 硬 路 面 或 微 弹 性 路 
面 ,其 几何 障碍 多 表现 为 刚性 ,路 面 在 正常 载荷 作用 下 不 会 产生 永久 变形 , 即 负载 轮胎 在 刚 
性 路 面 滚 过 一 般 不 会 发 生 印 迹 沉 陷 , 如 混凝土 公路 .沥青 柏油 公路 .坚硬 的 土路 等 。 刚 性 路 
面 多 为 轿车 \ 长 途 客 货 汽 车 等 所 使 用 。 松 软 地 面 指 在 正常 载荷 作用 下 会 产生 永久 变形 ,负载 
轮胎 在 其 上 深 过 会 发 生 印迹 沉陷 , 即 常 说 的 车 加 , 如 耕地 ,沙漠 ,沼泽 地 ,滩涂 ,水田 等 非 公路 
地 面 。 越 时 车、 军事 用 车 ,工程 车 ,农用 车 等 多 在 非 公 路 地 面 上 行驶 。 当 然 也 有 一 些 路 面 关 
于 刚性 和 松软 的 划分 不 太 明显 ,可 能 表层 松软 深层 坚硬 ,或 砂 石 共存 等 。 车 辆 也 不 完全 在 某 
一 种 路 面 上 永久 行驶 ,汽车 可 能 要 穿越 泥 学 土路 ,农用 车 也 可 能 在 公路 运输 。 

不 同 的 地 面 影响 RFT 正常 气压 下 和 零 压 下 的 轮胎 变形 和 滚动 性 能 。 正 常 充气 的 RFT 
在 刚性 路 面 深 动 ,接地 界面 的 变形 主要 体现 在 轮胎 径 向 变形 上 。 零 压 下 的 RFT 轮胎 变形 程 
度 以 内 支撑 接触 胎 冠 内 表面 为 极限 ,轮胎 表现 出 一 定 的 柔性 ,与 内 支撑 接触 处 形成 一 小 的 
“ 包 角 ”, 即 内 支撑 被 轮胎 包 于 的 胎 冠 内 表面 弧 段 对 应 于 轮 罗 中 心 的 角度 ,如 图 2-5(a) 所 
示 。 松 软 地 面 RFT 常 压 下 与 普通 充气 轮胎 类 似 , 其 变形 程度 取决 于 轮胎 刚度 和 土壤 强度 的 
相对 关系 。 在 零 压 下 轮胎 变形 程度 也 与 土壤 强度 相关 ,轮胎 对 内 支撑 的 包 角 9。 比 在 刚性 路 
面 要 大 ,如 图 2-5(b) 所 示 , 有 较为 复杂 的 包 角 内 驱动 , 滑 转 ,摩擦 等 内 支撑 -轮胎 作用 关系 ,以 
及 更 为 复杂 的 土壤 沉陷 ,轮胎 打滑 、 附 着 牵引 等 轮胎 -土壤 作用 行为 ,进而 影响 轮胎 的 压 实 阻 
力 、 推 土 阻力 和 黏着 阻力 ,影响 RFT 在 松软 地 面 的 行走 能 力 。 本 书 将 侧重 探讨 RFT 在 刚性 
路 面 的 行走 行为 ,并 实施 对 内 支撑 的 设计 与 性 能 试验 。 


(a) 刚性 路 面 (b) 松软 地 面 
图 2-5 不 同 地 面 上 RFT 零 压 滚动 轮胎 变形 示意 图 


2.1.3 RFT 坐标 系 和 运动 参数 


为 了 便于 研究 RFT 在 常 压 和 零 压 两 种 工 况 下 的 运动 和 力学 特性 ,首先 建立 统一 的 轮胎 
坐标 系 。 根 据 国 际 汽车 工程 师 协 会 (SAE) 的 相关 规定 ,采用 法 向 坐标 向 下 的 三 维 右手 正 交 
坐标 系 ,如 图 2-6 所 示 。 

坐标 系 的 原点 是 轮胎 接地 印记 中 心 ,z 轴 定 义 为 车 轮 平面 与 地 面 的 交 线 ,前 进 方向 为 
正 ; y 轴 是 指 车 轮 旋转 轴线 在 地 面 上 的 投影 线 ,向 右 为 正 ; x 轴 与 地 面 垂直 ,向 下 为 正 。 在 
坐标 系 中 定义 了 轮胎 的 作用 力 和 力矩 及 相关 运动 变量 。 

同 普 通 轮 胎 一 样 ,RFT 受到 分 别 沿 z 轴 、y 轴 \= 轴 三 个 方向 的 力 和 绕 三 个 转轴 方向 的 
力矩 作用 , 称 为 轮胎 的 六 分 力 ,其 术语 见 表 2-1。 
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正 外 倾角 
轮胎 平面 


轮胎 前 进 方向 
纵向 力 Ftx 
Ca 


> 轮胎 运动 方向 


车 轮转 给 7 
KX。 车 轮转 速 6 
“旋转 轴线 


图 2-6 RFT 坐标 系 


表 2-1 轮胎 六 分 力 术语 及 符号 


名 称 ww +y 二 之 
方向 纵向 向 前 侧 向 向 右 法 向 向 下 

力 纵向 力 已- 侧 向 力 FF， 垂 向 力 F. 
力矩 侧 倾 力 矩 M。 滚动 阻力 矩 M, 回 正 力矩 M。 


轮胎 的 六 分 力 与 车 辆 的 运动 状态 有 关 。 与 车 辆 操纵 稳定 性 关系 最 大 的 是 侧 向 力 F, 和 
回 正 力矩 M: ,但 垂 向 力 F. 和 纵向 力 F, 也 对 侧 向 力 F, 与 轮胎 的 运动 状态 之 间 的 关系 起 一 
定 影响 ,从 而 也 间接 地 影响 着 车 辆 的 操纵 稳定 性 。RFT 的 基本 运动 参数 主要 包括 滑动 率 、 
轮胎 侧 偏 角 、 轮 胎 径 向 变形 和 轮胎 侧 向 偏 移 。 

滑动 率 表 示 对 于 纯 滚 动 (或 纯 滑 动 ) 状 态 的 偏离 程度 ,是 影响 RFT 产生 纵向 力 的 重要 因 
素 。 在 正常 气压 下 ,RFT 滑动 率 就 是 充气 轮胎 的 滑动 率 sr, 为 了 使 其 总 为 正直 ,可 分 别 定义 
驱动 滑 转 率 sra 和 从 动 ( 制 动 ) 滑 移 率 sm 两 种 类 型 。 可 由 下 式 加 以 描述 : 

sm = X100% 


(2-1) 
sm 一 We 100% 


式 中 ,w 一 一 车 轮转 动 角速度 ; 

rr 轮胎 滚动 半径 ; 

ww 一 一 车 轮 中 心 前 进 速度 ( 即 车 辆 行驶 速度 ) 。 

轮胎 的 滑动 率 sr 在 0~1 之 间 变 化 , 当 轮 胎 作 纯 滚动 时 , 即 v, 二 wrrr ,此 时 st 二 0; 当 从 
动 轮 处 于 纯 滑动 时 ,st 二 1。RFT 在 零 压 续 跑 行程 中 ,内 支撑 因 受 热膨胀 ,内 支撑 与 轮胎 和 
轮轴 之 间 同 样 存在 着 滑动 趋势 。 但 这 种 滑动 趋势 不 能 转化 为 滑动 现象 发 生 , 或 者 只 能 转化 
为 较 小 的 滑动 现象 。 

车 辆 行驶 中 ,由 于 路 面 的 侧 向 倾斜 . 侧 向 风 或 曲线 运动 时 的 离心 作用 等 ,在 车 轮 中 心 作 
用 有 侧 向 力 。 为 了 保持 平衡 ,在 轮胎 接地 印迹 (contact patch) 内 相应 地 产生 地 面 侧 向 反 作 
用 力 , 称 为 轮胎 侧 向 力 F,。 侧 向 力 的 存在 使 轮胎 平面 与 轮胎 中 心 运动 方向 形成 一 个 夹 角 a 
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称 为 轮胎 侧 偏 角 , 如 图 2-7 所 示 。 可 以 用 车 轮 速度 加 以 描述 , 即 


a 一 arctan 既 (2-2) 


式 中 ,ww 一 一 车 轮 中 心 侧 向 速度 。 

根据 RFT 坐标 系 中 规定 的 侧 偏 角 、 侧 向 力 和 回 正 力矩 的 方向 ,通常 负 的 侧 偏 角 a( 正 对 
路 面 顺 时 针 ) 将 产生 正 的 轮胎 侧 向 力 F,。 

RFT 正常 气压 下 轮胎 径 向 变形 fr 是 车 辆 负载 行驶 过 程 中 轮胎 半径 与 无 负载 时 轮胎 半 
径 之 差 。RFT 在 零 压 下 ,其 径 向 变形 gm 是 轮胎 正常 气压 无 负载 半径 和 内 支撑 半径 之 差 , 即 


人 一 mm 一 rw 
| (2-3) 
bn =rm—n 
式 中 ,rn 一 一 正常 气压 无 负载 行驶 时 轮胎 半径 ; 
rw 一 一 正常 气压 负载 行驶 时 轮胎 半径 


RFT 内 支撑 半径 。 
符号 定义 为 正 的 轮胎 径 向 变形 gr 和 6m 产 生 正 的 轮胎 法 向 力 F.。 
轮胎 侧 向 偏 移 er 和 em 主要 是 在 RFT 零 压 滚动 中 表现 出 来 ,它们 是 轮胎 行驶 面 中 心 线 
偏离 车 轮 对 称 面 的 距离 ,与 内 支撑 半径 + 有 关系 ,如 图 2-8 所 示 。 侧 偏 力 、 侧 偏 角 和 转向 运 
动 的 存在 是 造成 RFT 滚动 侧 向 偏 移 的 主要 原因 。 若 假设 以 车 轮 平面 为 依据 , 则 
Wu = (ri— rg)tanpo 


六 


(2-4) 
less = (ri— reg)tanyo 


式 中 ,一 一 轮胎 行驶 面 中 心 和 轮 芋 标定 直径 位 置 中 心 的 连 线 与 车 轮 对 称 平面 的 夹 角 ; 
为 一 一 轮胎 在 圆 形 轨道 运动 的 外 倾角 。 


Uw” 4 运动 方向 


侧 偏 力 状态 。 侧 偏 角 状态 


图 2-7 轮胎 侧 偏 角 及 侧 向 力 图 2-8 RFT 零 压 滚动 侧 向 偏 移 


2.2 RFT 零 压 续 跑 系统 模型 


2.2.1 充气 轮胎 模型 简介 


在 充气 轮胎 力学 特性 研究 中 ,一 般 将 轮胎 进行 模型 化 。 充 气 轮胎 模型 可 以 分 为 理论 模 
型 ,经验 模型 和 半 经 验 模型 三 大 类 。 理 论 模 型 是 在 轮胎 物理 结构 和 变形 机 理 研究 的 基础 上 ， 
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对 轮胎 力 和 力矩 的 数学 描述 。 由 于 轮胎 是 复合 材料 的 大 变形 弹性 体 , 精 确 的 理论 建 模 相 当 

困难 ,而 过 分 简化 的 理论 建 模 又 难以 获得 必要 的 精度 ,因此 理论 模型 只 是 作为 定性 分 析 的 工 

具 和 半 经 验 模型 的 基础 。 经 验 模型 直接 从 轮胎 数据 得 来 ,通过 插值 或 函数 拟 合 方法 给 出 预 

测 轮胎 特性 的 公式 ,应 用 方便 ,但 是 由 于 缺乏 理论 基础 ,模型 的 外 延性 和 通用 性 较 差 。 半 经 

验 模 型 结合 了 两 类 模型 的 优点 ,在 理论 研究 和 试验 分 析 的 基础 上 进行 建 模 , 使 其 充分 满足 边 

界 条 件 ,不 仅 精 度 高 .外 延性 好 ,而 且 可 以 描述 轮胎 的 一 些 基 本 物理 和 结构 特性 ,与 试验 数据 
合 得 很 好 。 轮 胎 模 型 描述 了 轮胎 六 分 力 与 轮胎 运动 参数 之 间 的 数学 关系 , 即 轮胎 在 特定 

工作 条 件 下 的 输出 与 输入 之 间 的 关系 。 图 2-9 所 示 为 充气 轮胎 模型 的 输入 和 输出 。 

后 5 一 纵向 滑 移 率 ; < 一 侧 偏 角 :; 

Qa 一 | 答 | 天 5 一 径 向 变形 ; 7 一 车 轮 外 倾角 ; 

5 一 -| 脂 | 一 访 。 wo 一 车 轮转 速 ; 太一 横 摆 角 ; 

7 一 下 模 一 一 MM 一 纵向 力 ; 及 一 侧 向 力 ; 


| 型 -一 MF 一 法 向 力 ; MM 一 便民 力矩; 
| 外 MM 一 滚动 力 短 : 从 一 回 正 力矩 


图 2-9 充分 轮胎 的 输入 和 输出 


在 充气 轮胎 模型 化 研究 工作 中 ,轮胎 通常 是 被 简化 成 一 系列 理想 化 .具有 给 定 的 物理 特 
征 的 径 向 排列 的 弹性 单元 体 。 图 2-10 所 示 是 广泛 采用 的 Fiala(1954) 圆 环 * 梁 ?轮胎 理论 模 
型 ,在 此 基础 上 Fiala 建立 了 轮胎 侧 向 力 、 回 正 力矩 和 侧 偏 角 的 关系 。Frank(1965) 在 Fiala 
理论 模型 基础 上 将 胎 体 简化 为 无 限 长 梁 的 一 部 分 ,研究 了 胎 体 弯曲 对 轮胎 特性 的 影响 。 
Pacejka(1966) 则 将 胎 体 的 变形 看 作 张 紧 的 强 , 提 出 “ 弦 模 型 "(taut string model) 的 概念 。 
1 


侧 向 力 太 


上 wb 


”弹性 基础 


下 一 
A 


(a) Fiala 弹 性 圆 环 梁 轮胎 模型 (b) 弹性 基础 上 受 集中 载荷 的 染 


图 2-10 轮胎 弹性 圆 环 模型 
1 一 弹性 体 ; 2 一 圆 环 梁 ; 3 一 弹簧 ; 4 一 刚性 圆 盘 


Pacejka 和 Bakker(1987) 对 轮胎 的 静态 和 动态 进行 了 大 量 理论 和 实验 研究 ,建立 了 可 
以 较 精 确 描 述 侧 向 力 、 纵 向 力 和 回 正 力矩 的 经 验 模型 ,并 在 后 来 进一步 改进 和 完善 ,以 三 角 
函数 的 形式 来 拟 合 轮胎 试验 数据 ,得 出 了 一 套 形式 相同 并 可 同时 表达 纵向 力 、 侧 向 力 和 回 正 
力矩 的 “魔术 公式 ”(magic formula) 轮 胎 模 型 : 

y= Dsin{CarctanLBz — E(BX 一 arctanBz)]} (2-5) 

式 中 ,y 一 一 纵向 力 、 侧 向 力 或 回 正 力矩 ; 

一 一 在 不 同情 况 下 分 别 表示 轮胎 侧 偏 角 或 纵向 滑 移 率 ; 

D、C、B.E 一 一 系数 ,从 轮胎 特性 曲线 中 获得 。 
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现在 越 来 越 多 的 轮胎 制造 商 应 用 “魔术 公式 "为 汽车 厂 提供 轮胎 数据 。 和 荷兰 Delft 工业 
大 学 结合 “魔术 公式 ”和 刚性 圈 理 论 提 出 SWIFT 模型 (short wavelengh intermediate 
frequency tire model) ,采用 胎 体 建 模 与 接地 区 域 分 离 的 建 模 方法 ,适合 于 小 波长 、 大 滑 移 幅 
度 下 的 高 频 (不 超过 60Hz) 输 入 情况 ,从 而 可 以 计算 从 瞬 态 到 稳 态 连续 变化 的 轮胎 动力 学 
特性 。 

在 分 析 轮 胎 制 动 和 驱动 特性 时 , 常 假设 胎 面 
的 切 向 变形 是 和 接地 界面 的 分 布 剪 切 应 力 成 正 
比 ,即将 胎 面 简化 为 具有 切 向 弹性 的 刷子 模型 
(brush model) (又 称 聚 毛 模型 ), 如 图 2-11 所 示 。 
Willummeit(1969) 用 轮胎 刷子 模型 从 质 和 量 两 方 
面 解释 轮胎 接地 印迹 内 摩擦 影响 因素 。 

为 研究 轮胎 振动 特性 ,Loo M(1985) 提出 如 
图 2-12(a) 所 示 的 弹簧 阻尼 器 圆 环 模型 。 放 射 状 
的 弹 得 和 阻尼 器 表示 胎 侧 的 弹性 和 阻尼 因素 , 圆 
环 代表 胎 面 ,在 圆 环 内 依靠 内 压 给 予 初始 张力 , 当 
与 路 面 接触 时 ,在 圆周 上 的 曲率 发 生变 化 ,同时 把 力 传递 给 接触 表面 。 为 预报 子午 线 轮胎 的 
固有 频率 ,哈尔滨 工业 大 学 (1998) 提 出 如 图 2-12(b) 所 示 的 弹簧 阻尼 器 子午 线 轮胎 振动 模 
型 ,获得 了 子午 线 轮胎 在 一 定 充气 压力 下 的 固有 频率 。Dorfi H R(2005) 在 研究 子午 线 轮 胎 振 
动 特性 中 采用 了 综合 有 限 元 模型 和 经 验 模型 的 FTIRE(flexible belt TIRE) 模 型 ,如 图 2-12(c) 
所 示 。 


图 2-11 轮胎 刷子 模型 
1 一 胎 面 ; 2 一 带 束 ; 3 一 轮 畏 ; 4 一 胎 侧 


(b) 子午 线 轮胎 振动 模型 (c) FTIRE 模 型 
图 2-12 轮胎 振动 模型 


德国 Michael Gipser 通过 多 年 的 研究 建立 了 三 种 轮胎 振动 载荷 模型 : 刚性 环 刷子 模型 
(BRIT) ,柔性 环 模型 (CTire) 、 基 于 板 壳 的 有 限 元 模型 (DTire) ,前 两 个 模型 胎 冠 部 分 利用 刷 
子 模型 描述 。 这 些 模型 的 核心 是 采用 了 隐 式 算法 进行 求解 。 综 合 其 三 个 模型 的 优点 ， 
Michael Gipser 在 2000 年 提出 了 FTire 轮胎 模型 (flexible ring tire model) ,如 图 2-13 所 
示 。 其 建 模 思路 和 有 限 单元 方法 一 致 , 带 束 用 具有 弯曲 刚度 和 拉 伸 刚度 的 弹性 环 描述 , 且 在 
径 向 、 切 向 、 侧 向 分 别 用 分 布 刚度 与 轮 辆 相连 , 胎 冠 特性 用 非 


本 Po ~ 一 
学 网 线性 刚度 -阻尼 与 环 单元 相连 来 表征 。 
起 有 清华 大 学 危 银 涛 (2001) 等 在 综述 了 轮胎 圈 模 型 的 历史 与 
现状 基础 上 ,指出 各 种 圈 模 型 之 间 差异 的 物理 实质 ,并 考虑 完 


全 的 非 线性 应 变 项 .正确 的 初始 应 力 和 气压 做 功 公式 ,利用 
图 ?13 ETire 轮 胎 模 型 Hamilton 变 分 原理 得 到 了 轮胎 圈 模 型 的 一 般 动力 学 方程。 
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吉林 大 学 郭 孔 辉 院士 利用 自行 开发 的 多 功能 轮胎 力学 特性 试验 台 做 了 大 量 试验 研究 和 
理论 研究 ,并 取得 重大 突破 ,先后 建立 了 轮胎 侧 偏 特性 简化 理论 模型 纵 滑 侧 偏 特性 简化 理 
论 模型 ,用 于 汽车 转向 、 制 动 与 驱动 动态 仿真 的 统一 模型 ,1986 年 提出 一 种 适用 于 较 大 载荷 
和 侧 偏 角 范 围 变 化 的 轮胎 侧 偏 特性 半 经 验 模型 , 即 单 E 指数 模型 ; 

F,, = 1—exp(—#p—E,. #2) (2-6) 
式 中 ,Fo 一 一 轮胎 侧 偏 特性 无 量 纲 侧 向 力 ; 

加 一 一 相对 侧 滑 率 ; 

下 ,一 一 侧 向 曲率 因子 。 

1994 年 ,为 满足 边界 条 件 而 进一步 改进 模型 为 双 指数 模型 ,以 描述 纵 滑 侧 偏 联合 工 
况 下 的 轮胎 纵向 力 和 侧 向 力 : 


F=1 exp[ Ee (已 + 雹 ) 史 ] (2-7) 
式 中 ,下 一 一 纵 滑 侧 偏 联合 工 况 下 无 量 纲 总 切 力 ; 
$ 一 一 相对 总 滑 移 率 ; 


下 一 一 联合 工 况 下 总 切 力 曲率 因子 。 

在 此 基础 之 上 进一步 完善 和 发 展 ,建立 了 统一 轮胎 (UniTire) 模 型 。 该 模型 通过 定义 与 
轮胎 力学 特性 和 物理 特性 有 关 的 6 个 参量 (或 函数 )es .es wo(w) wa (ww)、Do (ww) 和 Di(w) 等 ， 
推导 出 任意 偏 角 下 (包括 较 大 偏 角 ) 考 虑 胎 体 复杂 变形 时 的 侧 向 力 和 回 正 力矩 显示 表达 式 。 
UniTire 主要 用 于 研究 轮胎 稳 态 特性 ,进而 预测 车 辆 的 操纵 稳定 性 ,并 逐步 形成 了 完善 的 涉 
及 轮胎 纵 滑 、 侧 偏 . 侧 倾 联合 工 况 的 非 稳 态 非 线 性 的 建 模 理论 。2004 年 UniTire 模型 嵌入 
了 多 体 动力 学 仿真 软件 ADAMS 中 ,完成 了 其 在 操纵 稳定 性 方面 仿真 能 力 的 评价 。 在 从 低 
速 轮胎 试验 预测 高 速 轮胎 性 能 方面 ,UniTire 模型 具有 很 高 的 预测 精度 。 通 过 UniTire 模 
型 与 Magic Furmula 模型 对 比 研究 ,UniTire 模型 有 更 强 的 理论 基础 ,全 局 和 部 分 联合 工 况 
辩 识 与 预测 精度 较 高 , 且 更 加 节省 试验 数据 。 

在 具有 轮胎 试验 数据 之 后 ,还 可 采用 人 工 神经 网 
络 (artificial neural networks，ANN) 方 法 建立 轮胎 模 
型 。 应 用 神经 网 络 处 理 轮胎 特性 ,主要 用 到 神经 网 络 
的 非 线性 映射 能 力 , 采 用 多 层 向 前 网 络 ,其 训练 算法 为 
误差 反 向 传播 (BP) 算 法 。 图 2-14 所 示 为 采用 3 层 BP 
网 建立 的 轮胎 侧 偏 特性 模型 ,由 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 。 图 2-14 轮胎 人 工 神 经 网 络 模型 
层 构 成 。 在 计算 侧 向 力 和 回 正 力矩 时 ,输入 层 有 3 个 
神经 元 ,其 输入 分 别 为 轮胎 垂直 载荷 .外 倾角 和 侧 偏 角 ; 隐 含 层 的 神经 元 数目 由 训练 样本 的 
数目 决定 ,2 种 外 倾角 、3 种 垂直 载荷 .9 种 侧 偏 角 ,共有 54 个 学 习 样本 对 应 54 个 教师 值 , 隐 
含 层 神经 元 数目 为 16 个; 输出 层 有 1 个 神经 元 ,输出 轮胎 侧 向 力 或 回 正 力矩 。 

研究 轮胎 的 力学 特性 还 可 以 用 有 限 元 模型 ,目前 广泛 使 用 的 有 限 元 法 程序 MSC/ 
NASTRAN ANSYS 等 都 可 以 用 于 轮胎 的 力学 分 析 。 图 2-15 是 Wheeler(2005) 等 人 预测 
P235/75R17 轮胎 固有 频率 和 振 型 的 有 限 元 模型 。 清 华 大 学 危 银 涛 (2012) 等 提出 一 种 轮胎 
运动 学 描述 和 六 分 力 预报 理论 ,用 拉 格 朗 日 - 欧 拉 混合 描述 法 分 析 大 变形 滚动 接触 结构 的 速 
度 场 .加 速度 场 和 接触 变形 。 所 提出 的 理论 可 以 退化 到 Fiala 模型 ,并 可 以 从 理论 上 解释 子 
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午 线 轮胎 的 伪 侧 偏 和 伪 侧 倾 现象 ,开辟 了 直接 从 轮胎 设计 预报 轮胎 六 分 力 的 新 途径 。 


(a) 子午 线 轮胎 半 断 面 FEA 模 型 (b) 考虑 轮 钢 和 空气 的 轮胎 FEA 模 型 
图 2-15 轮胎 模 态 分 析 有 限 元 模型 


总 之 ,普通 轮胎 无 论 是 在 结构 设计 和 力学 性 能 研究 中 ,诸多 学 者 提出 诸多 理论 和 方法 ， 
有 效 地 提高 了 轮胎 充气 行驶 中 各 种 性 能 ,为 车 辆 安全 行驶 做 出 了 不 可 磨灭 的 贡献 。 本 书 所 
述 内 支撑 式 RFT 所 用 轮胎 为 标准 普通 充气 轮胎 ,在 正常 充气 状态 下 ,可 以 用 上 述 充气 轮胎 
模型 和 方法 解释 轮胎 使 用 中 的 各 种 性 能 。 当 轮胎 爆 胎 失 压 后 ,轮胎 力学 行为 发 生 很 大 改变 ， 
基于 正常 气压 下 产生 的 轮胎 模型 和 方法 很 难 解释 RFT 的 零 压 行走 行为 ,需要 建立 理论 模型 
解释 其 行走 行为 ,研究 提高 RFT 续 跑 能 力 的 途径 。 


2.2.2 轮胎 接地 印迹 与 轮胎 变形 


建立 RFT 零 压 续 跑 模型 和 行走 行为 模型 应 首先 从 轮胎 接地 印迹 开始 ,了 解 充 气 轮胎 变 
形 和 气压 的 关系 ,获得 建立 模型 的 实际 依据 。 轮 胎 
接地 印迹 是 指 在 轮胎 与 路 面 间 的 接触 区 域 , 如 图 2-16 
所 示 。 其 中 ,a 称 为 印迹 半 长 度 ,6 称 为 印迹 半 宽 度 。 
轮胎 接地 印迹 和 印迹 内 产生 的 相互 作用 力 是 轮胎 能 
够 行走 的 动力 源 。 正 常 气压 下 ,轮胎 在 接地 印迹 内 
的 力 和 力矩 是 通过 轮胎 传递 给 轮轴 ,进而 作用 于 车 
辆 的 。RFT 零 压 时 ,这 些 力 和 力矩 一 部 分 由 轮胎 直 
接 传递 给 轮 加 ,一 部 分 经 内 支撑 传递 给 轮 罗 , 最 终 作 
用 于 车 体 , 使 车 辆 实现 驱动 、 制 动 、 转 向 等 ,帮助 车 辆 
改变 自身 的 运动 状态 。 

轮胎 接地 的 变形 程度 影响 轮胎 接地 印迹 面积 的 大 小 和 形状 ,影响 轮胎 在 接地 印迹 内 的 
压力 分 布 ,进而 影响 轮胎 的 驱动 或 牵引 能 力 。 图 2-17 所 示 是 本 书 所 用 205/60R15 子午 线 轮 
胎 相 同 载荷 (3500N) ,不 同 气压 、 无 侧 偏 时 ,轮胎 静态 接地 印迹 和 径 向 变形 。 可 见 ,子午线 轮 
胎 的 接地 面积 形状 介 于 椭圆 形 和 和 矩形 之 间 , 随 着 气压 的 减 小 接地 形状 更 接近 于 矩形 (中 间 算 
形 两 端 圆 弧 或 带 有 圆 角 的 矩形 )。 为 了 解析 的 方便 ,一 般 将 接地 印迹 形状 简化 为 矩形 ,在 恒 
定 垂 直 载 荷 ` 良 好 路 面条 件 下 滚动 时 基本 保持 不 变 , 但 垂直 载荷 的 变动 将 引起 其 长 度 与 宽度 
的 变化 。 为 简化 研究 可 忽略 垂直 载荷 变化 对 接地 印迹 宽度 (20) 的 影响 ,只 考虑 其 对 长 度 
(2a) 的 影响 。 

对 于 接近 矩形 轮胎 接地 印迹 长 度 、 宽 度 及 面积 计算 ,可 采用 原 吉林 工业 大 学 汽车 地 面 力 
学 研究 室 基 于 大 量 轮 胎 试验 提出 的 经 验 公式 : 


图 2-16 轮胎 直线 匀速 运动 的 接地 印迹 
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图 2-17 205/60R15 子午 线 轮 胎 随 气压 变化 的 接地 印迹 及 径 向 变形 


加 Or) i 
4a=Dr( 节 ) (2-8) 
b= 0.5Br(1 一 crer) (2-9) 
No _ 
A [ 茸 ( 合 ) + Te ]Bm0l Er) (2-10) 
式 中 ,s 1 一 经 验 系数 ; 


e 一 一 自然 对 数 的 底 ; 

a 一 一 接地 宽度 20 达到 0.95Bmo 时 的 接地 长 度 ; 

A 系数 , 当 2b5<<0.95B。 时 Xs 二 0,25 宇 0. 95Bo 时 Xs 二 1。 

一 般 长 度 2a 越 小 则 说 明 轮 胎 变 形 小 ,因为 轮胎 胎 压 高 (或 负载 轻 ); 反之 ,长 度 2a 越 大 
说 明 轮 胎 变形 大 ,因为 轮胎 胎 压 低 ( 或 负载 重 ) 。 根 据 这 一 规律 可 以 预测 , 带 有 内 支撑 的 
RFT 轮胎 变形 程度 相当 于 某 一 低 气 压 下 负载 轮胎 的 变形 程度 ,其 接地 印迹 面积 将 趋向 于 矩 
形 ,上 且 长 度 与 常 气压 下 相 比 (2a) 增 加 较 大 ,宽度 (20) 几 乎 不 变 或 略 有 增加 。 需 要 特别 指出 的 
是 这 里 仅仅 说 明 其 变形 程度 , 某 一 低 气 压 下 的 轮胎 和 完全 零 压 下 靠 内 支撑 维持 行走 轮廓 的 
轮胎 ,它们 的 受 力 状 态 和 行走 行为 将 大 不 相同 。 


2.2.3 ”RFT 零 压 续 跑 等 效 系统 模型 


为 了 解释 RFT 零 压 行 走行 为 ,分 析 内 支撑 的 静态 和 动态 力学 性 能 ,解释 RFT 失去 续 跑 
能 力 的 可 能 原因 ,寻找 内 支撑 设计 的 理论 出 发 点 ,根据 2. 2. 2 节 对 轮胎 变形 和 接地 印迹 关系 


的 分 析 ,借鉴 充气 轮胎 模型 的 建 模 思想 ,建立 如 图 2-18 所 示 的 RFT 零 压 续 跑 等 效 系统 
模型 。 
模型 要 点 描述 包括 以 下 几 个 方面 : 


(1) 假设 轮胎 非 接地 区 域 是 由 一 系列 沿 胎 冠 行驶 面 切 向 串联 相 接 的 弹簧 -阻尼 单元 组 
成 ,轮胎 的 外 圆周 表面 与 轮 加 之 间 在 内 支撑 两 侧 由 两 组 径 向 并 联 均匀 分 布 的 弹簧 -阻尼 单元 
支撑 。 由 于 处 于 零 压 状 态 ,这 些 弹 簧 -阻尼 的 刚度 和 阻尼 与 轮胎 材料 本 身 的 性 能 相 匹配 。 

(2) 轮胎 接地 区 域 假设 为 一 个 有 一 定 厚度 等 价 于 胎 冠 厚度 ) 的 矩形 弹 热 片 ( 即 轮胎 零 
压 接地 印迹 ) ,其 长 度 为 印迹 长 度 2a ,宽度 为 印记 宽度 20, 两 端 与 胎 面 切 向 串联 的 弹簧 -阻尼 
单元 连接 ,两 侧 与 胎 侧 并 联 的 弹簧 -阻尼 单元 连接 ,上 面 与 内 支撑 呈 较 小 包 角 9。 的 内 弧 面 接 
触 ,下 面 与 刚性 路 面 以 较 大 矩形 面 接触 。 
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图 2-18 RFT 零 压 续 跑 等 效 系统 模型 
1 一 胎 冠 弹簧 -阻尼 单元 ; 2 一 胎 侧 弹 簧 -阻尼 单元 ; 3 一 内 支撑 ;4 一 轮 罗 ; 5 一 弹 垫 片 ; 6 一 刚性 路 面 


(3) 内 支撑 体 与 轮 加 刚性 连接 ,与 轮胎 在 接地 区 段 内 表面 接触 ,并 由 一 定 压 陷 形成 包 角 
名 ， 设 内 支撑 半径 为 1, 则 包 角 内 的 弧 长 4 和 接触 面 面 积 A, 为 


_ rr 加 o 
在 二 a0 (2-11) 
pe 焉 w 二 本 三 动 册 (2-12) 
式 中 ,一 一 车 轮 中 心 距离 地 面 的 高 度 ， 
hr 内 支撑 顶部 宽度 ; 
6r 轮胎 接地 径 向 变形 。 


(4) 被 压 紧 的 弹 垫 片 靠 本 身 弹 性 (轮胎 材料 的 弹性 ) 提 供 对 冲击 振动 的 缓冲 作用 。 当 等 
效 系统 模型 滚动 时 ,对 应 的 弹簧 -阻尼 单元 可 拉 伸 或 压缩 。 弹 垫 片 在 内 支撑 和 路 面 联 合 挤 推 
和 摩擦 协助 下 维持 其 正确 位 置 ,防止 连接 它 的 弹簧 -阻尼 单元 过 渡 纵 向 拉 压 和 侧 向 拉 压 而 失 
效 。 因 为 没有 了 轮胎 气压 提供 的 弹性 和 刚度 , 弹 垫 片 是 RFT 得 以 完成 行走 中 的 加 速 或 减速 
(启动 或 制 动 ) 以 及 转向 等 运动 的 动力 源 , 可 进一步 建立 弹 热 片 聚 毛 刷子 模型 加 以 阐述 。 

(5) 根据 系统 能 量 守 恒 原 理 , 弹 簧 -阻尼 单元 可 拉 伸 或 压缩 做 功 , 并 将 其 转化 为 热能 。 
同时 , 弹 垫 片 接触 上 下 界面 产生 的 摩擦 力 做 功 产 生 热量 ,在 接触 界面 发 生 热传导 ,一 部 分 传 
递 给 胎 体 ,一 部 分 传递 给 内 支撑 ,进而 传递 给 轮 罗 ,一 部 分 传递 给 路 面 。 不 接触 部 分 产生 的 
摩 氛 热 全 部 靠 胎 面 与 空气 的 对 流 换 热 散发 ,不 考虑 辐射 散热 。 沿 轮胎 .内 支撑 和 轮轴 的 周 向 
不 存在 温度 梯度 。 


2.2.4 RFT 零 压 行走 景 毛 刷子 模型 


被 夹 持 的 弹 垫 片 与 地 面 之 间 相互 作用 ,只 有 产生 足够 大 的 纵向 力 F, 才能 保证 RFT 零 
压 顺 利 前 进 ,产生 足够 大 的 侧 向 力 F, 和 合适 的 回 正 力矩 M。 才能 保证 RFT 零 压 顺利 转向 
和 车 辆 操纵 稳定 。 

解释 轮胎 纵向 力 产生 机 理 常 使 用 刷子 模型 ,但 以 往 的 轮胎 刷子 模型 都 是 基于 充气 轮胎 
而 讨论 的 ,直接 引用 有 所 不 妥 。 因 此 ,为 更 好 地 解释 RFT 零 压 行走 行为 ,可 以 将 传统 刷子 模 
型 加 以 修正 ,建立 RFT 零 压 行走 景 毛 刷子 模型 ,如 图 2-19(a) 所 示 。 景 毛 刷子 模型 作 如 下 基 
本 假设 : 
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图 2-19 RFT 零 压 行走 ( 弹 垫 片 ) 紧 毛 剧 子 模型 
1 一 带 束 条 带 ; 2 一 刷子 聚 毛 ; 3 一 内 支撑 ; 4 一 弹簧 -阻尼 


(1) 假设 零 压 下 印迹 面 的 长 度 和 宽度 是 常数 ,不 受 轮胎 载荷 的 影响 ; 

(2) 假定 轮胎 带 束 层 是 可 弯曲 不 可 拉 伸 的 柔韧 条 带 , 在 与 内 支撑 接触 的 包 角 % 内 产生 
纵向 弯曲 变形 和 横向 压 限 变形 ; 

(3) 弹 垫 片 区 域 的 轮胎 胎 冠 橡胶 视 为 一 系列 固定 在 条 带 上 可 产生 伸缩 变形 的 暴 毛 ,能 
够 完全 支撑 轮胎 负载 质量 ; 

(4) 轰 毛 与 带 条 接触 端 在 不 受 驱动 和 制 动 ( 即 自由 滚动 ) 时 永远 与 带 条 法 线 方向 保持 一 
致 , 当 受到 驱动 , 制 动 或 转向 力 时 ,和 触 地 端 有 产生 "黏附 于 路 面 > 的 趋势 , 肾 毛 可 以 产生 剪 切 
变形 ; 

(5) 能 够 发 生 剪 切 变 形 的 聂 毛 数量 与 内 支撑 包 角 如 内 接触 面 A1( 带 条 弯曲 部 分 ) 直 接 
相关 ,而 其 他 聚 毛 仅 产生 伸缩 变形 以 协助 支撑 轮胎 负载 ; 

(6) 路 面 以 速度 w 相对 于 RFT 中 心 运动 。 

基于 上 述 假 设 , 聚 毛 在 进入 接触 区 但 未 被 夹 持 之 前 垂直 于 带 条 和 路 面 ,在 进入 点 上 出 现 
来 自 内 支撑 的 垂直 压力 刻 ,由 于 紧 毛 触 地 端 有 "黏附 于 路 面 ” 的 趋势 , 肾 毛 发 生 剪 切 变形 。 肾 
毛 的 粘 沾 弹 性 力 (弹簧 -阻尼 ) 与 粹 毛 触 地 端的 摩擦 前 应力 zt: 相 平衡 。 在 没有 驱动 力矩 M 
的 影响 时 , 夹 持 段 肾 毛 的 变形 过 程 是 稳定 的 ,将 包 角 弧 段 近似 看 作 直 线 , 某 一 紧 毛 在 走 过 整 
个 夹 持 区 受到 的 前 应 力 等 于 夹 持 区 内 某 一 时 刻 的 剪 应力 分 布 。 则 轮胎 此 时 的 切 向 力 ( 纵 向 
力 ) Fo 可 以 表示 为 


Fs = | ed (2-13) 
0 


式 中 ,一 一 内 支撑 宽度 ; 
一 一 包 角 弧 长 度 。 
如 果 没有 切 向 力 , 紧 毛 在 通过 夹 持 区 时 首先 剪 切 倾斜 ,然后 重新 竖 起 , 夹 持 区 景 毛 的 前 
切 应 力 分 布 呈 现 为 前 后 相等 .方向 相反 ,如 图 2-19(b) 所 示 。 假 设 在 驱动 力矩 M 作用 下 ,使 
带 条 具有 速度 ww, 且 ww 和 ww 。 由 于 vs 隆 vw., 即 带 条 打滑 ,引入 带 条 驱动 打滑 率 si 和 制 动 打 
滑 率 s 的 概念 : 
si = x100% 
(2-14) 


si = x100% 
Us 
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驱动 工 况 下 ,vvw,, 随 着 M 的 增 大 , 带 条 速度 ww 不 断 增加 , 聚 毛 剪 切 变形 偏向 一 侧 ， 
如 图 2-20(a) 所 示 。 剪 切 应 力 值 向 正方 向 转移 ,并 由 初始 值 ro 开始 上 升 ,上 升 极限 为 最 大 摩 
擦 前 应 力 mms 一 十 pp, 如 图 2-20(b) 所 示 。 假 设 wx 为 常数 , 则 剪 切 应 力 值 保 持 不 变 , 直 到 离 
开 夹 持 区 。 当 切 向 力 ( 纵 向 力 ) 为 零 时 打滑 率 si 为 负 值 , 切 向 力 随 着 带 条 打滑 率 增 大 而 上 升 
直到 极限 值 。 保 持 v, 不 变 而 加 大 ww 从 而 si 增 大 , 剪 切 应 力 曲 线 下 的 面积 增加 ,但 由 于 受 
到 极限 值 十 yp 的 限制 ,面积 增加 呈现 递减 趋势 。 根 据 式 (2-13) 可 知 曲线 下 的 面积 与 切 向 力 
Fa 成 比例 关系 ,如 图 2-20(c) 所 示 。 


-Hp 0 st 
(a) 驱动 里 毛 变形 (b) 驱动 左 毛 剪 切 应 力 (c) 切 向 力 与 驱动 打滑 率 的 关系 


图 2-20 驱动 紧 毛 刷子 模型 示意 图 
切 向 力 最 大 值 为 
二 二 | L Edi 『 pbidz wb pdz = ph, (2-15) 
根据 假设 条 件 可 知 , 零 压 下 肾 毛 刷子 模型 的 积分 区 间 [0, 0 ] 实 际 是 包 角 内 弧 线 的 长 
度 , 由 于 零 压 下 轮胎 弹性 仅 为 胎 冠 材料 弹性 ,实际 包 角 如 不 是 很 大 ,与 弧 长 段 带 条 相连 的 景 
毛 数量 比 正常 气压 下 接地 印迹 长 度 范围 内 少 , 弹 性 小 。 因 此 式 (2-15) 所 描述 的 切 向 力 最 大 
值 比 正常 气压 下 该 轮胎 接地 印迹 内 的 纵向 力 已 要 小 ( 见 图 2-20(c))。 
制 动 工 况 下 ,vv,, 力 和 矩 M 为 负 值 .与 带 条 相连 的 暴 毛 产生 的 剪 切 变形 方向 与 驱动 工 
况 相 反 , 轰 毛 剪 切 应 力 r 从 正 值 减 至 负 值 ,其 斜率 大 于 自由 滚动 时 的 斜率 , 剪 切 应 力 可 达到 
一 pp 的 限制 。 图 2-21 所 示 为 制 动 工 况 下 肾 毛 变形 . 剪 切 应 力 和 制 动 切 向 力 示意 图 。 同 理 ， 
此 时 的 制 动 切 向 力 最 大 值 比 正常 气压 下 的 制 动 纵向 力 要 小 。 


F, 
(a) 制 动 龙 毛 变形 。“”(b) 制 动 紧 毛 剪 切 应 力 (c) 切 向 力 与 制 动 打滑 率 的 关系 


图 2-21 制 动 紧 毛 刷子 模型 示意 图 


在 车 辆 零 压 行驶 中 , 当 RFT 中 心 受 到 侧 向 力作 用 时 , 弹 垫 片 内 相应 地 产生 地 面 侧 向 切 
向 力 Fyo( 侧 向 力 )。 假 设 在 轮胎 刚刚 受到 侧 向 力作 用 时 , 弹 垫 片 尚 未 产生 侧 向 偏 移 量 之 前 ， 


国 
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同样 由 于 暴 毛 具有 "黏附 于 路 面 "的 趋势 , 紧 毛 将 产生 侧 向 剪 切 变形 ,如 图 2-22(a) 所 示 , 同 理 
侧 向 剪 切 应 力 zy 导致 的 轮胎 侧 向 力 Fo 为 


1 
jew = a| dr (2-16) 
o 


侧 向 剪 切 力 与 纵向 剪 切 力 相似 , 侧 向 力 与 侧 偏 角 c 也 成 比例 关系 ,最 大 侧 向 剪 切 力 
十 Trymax 二 土 pyp。 如 果 达 到 最 大 值 后 侧 偏 角 继续 增加 ,部 分 弹 热 片 的 橡胶 区 域 出 现 打 滑 , 则 侧 
向 力 Fo 会 上 升 减缓 。 侧 向 力 与 随 侧 偏 角 上 升 的 斜率 称 为 侧 偏 刚度 名, 零 压 下 的 轮胎 与 内 
支撑 接触 ,失去 了 气压 提供 的 弹性 , 侧 偏 刚度 会 大 大 增加 ,因而 零 压 下 的 轮胎 侧 向 力 随 侧 偏 
角 的 增 大 斜率 会 比较 小 。 因 为 侧 向 力主 要 是 由 于 轮胎 受到 侧 向 载荷 而 产生 的 ,从 RFT 受 力 
平衡 的 角度 考虑 ,在 较 大 侧 偏 角 下 ,相同 载荷 的 零 压 侧 向 力 Fw 与 正常 气压 侧 向 力 已 , 应 该 
相近 ( 见 图 2-22(b) 的 示意 ) 。 


区 


(a) 侧 向 力作 用 隧 时 必 (b) 0 轮胎 侧 向 力 〈c) 零 压 托 距 ( 回 正 力矩 ) 
图 2-22 侧 偏 肾 毛 刷子 模型 和 回 正 力矩 示意 图 


充气 轮胎 的 回 正 力矩 M: 是 由 于 侧 向 力 F, 作用 点 后 移 而 产生 的 ,这 一 后 移 量 称 为 “ 气 
胎 拖 距 s;*。RFT 在 零 奈 状 态 下 , 弹 垫 片 包 角 弧 面 中 心 和 轮胎 接地 印迹 中 心 会 由 于 轮胎 松弛 而 
出 现 更 大 的 偏差 ,在 纵向 (zx 方向) 将 产生 更 大 的 拖 距 , 可 以 称 为 * 零 压抑 距 so0”, 如 图 2-22(c) 所 
示 , 则 零 压 下 的 回 正 力矩 Mo 可 以 简单 地 表示 为 
Mo = Fyoso (2-17) 
充气 轮胎 的 气 胎 拖 距 ; 随 着 侧 偏 角 a 的 增 大 而 减 小 ,因而 使 回 正 力矩 在 较 小 侧 偏 角 下 
较 大 ,而 较 大 侧 偏 角 下 较 小 。 这 种 回 正 力矩 的 变化 规律 有 利于 车 辆 的 转向 ( 较 大 角度 ) 和 自 
动 回 正 ( 较 小 角度 ) ,使 车 辆 操纵 轻便 灵活 。RFT 零 压 拖 距 s。 随 侧 偏 角 a 的 增 大 不 会 减 小 ， 
反而 有 增 大 趋势 ,所 以 零 奈 下 的 回 正 力矩 Ms 将 随 侧 偏 角 a 的 增加 呈现 增 大 趋势 。 这 将 使 
车 辆 转向 操作 变 得 困难 ,操纵 灵活 性 变 差 。 


2.2.5 RFT 零 压 滚动 阻力 


充气 轮胎 在 刚性 路 面 滚动 时 的 滚动 阻力 ,主要 是 由 于 充气 轮胎 变形 时 轮胎 材料 中 产生 
弹性 迟滞 (或 称 弹性 后 效 ) 所 引起 的 。 轮 胎 与 路 面 接触 印迹 内 的 滑动 摩擦 阻力 ,轮胎 内 部 空 
气流 动 所 引起 的 阻力 ,轮胎 转动 对 外 界 空气 扰动 所 形成 的 风扇 阻力 也 都 计 入 充气 轮胎 的 深 
动 阻力 当中 。 在 这 些 阻 力 中 ,轮胎 材料 弹性 迟滞 阻力 占 轮胎 滚动 阻力 的 90%~~95%。 根 据 
RFT 零 压 续 跑 行程 等 效 系统 模型 和 行走 暴 毛 刷子 模型 可 知 , 零 压 滚动 的 RFT 轮胎 变形 量 
比 正常 充气 状态 下 明显 增 大 ,轮胎 的 接地 区 域 范围 和 面积 增加 , 且 内 支撑 与 轮胎 内 壁 接触 为 
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包 角 ,在 接触 界面 轮胎 单元 将 受到 内 支撑 和 路 面 的 挤 压 和 双 面 摩擦 。 因 此 ,此 时 RFT 滚动 
阻力 的 组 成 和 分 配 情况 与 正常 充气 状态 下 有 所 区 别 ,主要 包括 轮胎 变形 的 弹性 迟滞 阻力 、 接 
触 区域 的 双 面 摩擦 阻力 ,转动 轮胎 的 旋 气流 效应 阻力 等 。 
1. 弹性 迟滞 阻力 
RFT 零 压 滚动 中 ,在 大 部 分 非 接地 区 域 ,轮胎 胎 冠 切 向 弹 自 -阻尼 单元 以 及 胎 侧 的 径 向 
并 联 弹 得 -阻尼 单元 提供 作用 力 维持 轮胎 自然 轮廓 。 当 胎 冠 的 单元 随 车 轮转 动 进入 轮胎 接 
地 界面 区 域 时 ,弹簧 -阻尼 单元 开始 发 生 作 用 并 转化 为 等 效 弹 垫 片 。 在 两 端 拉 力 和 上 下 接触 
压力 联合 作用 下 , 弹 热 片 将 产生 多 方位 变形 ,其 内 部 会 由 于 变形 而 产生 附加 的 摩擦 效应 , 轮 
胎 材 料 ( 主 要 是 帘 布 层 ) 间 的 相对 运动 产生 阻尼 力 。 弹 簧 -阻尼 单元 的 阻尼 力 和 弹 垫 片 内 部 
阻尼 力 之 和 构成 轮胎 在 零 压 滚动 中 的 弹性 迟滞 阻力 ,可 由 下 式 表示 : 
R. = >)R,GD) 十 R。 (2-18) 
式 中 ,R. 一 一 弹性 迟 淳 阻力 ; 
R.(D) 一 一 单个 弹簧 -阻尼 单元 阻尼 力 ,i 一 1,2,3，…; 
R, 一 一 弹 垫 片 内 部 阻尼 力 。 
2. 接触 摩擦 阻力 
在 图 2-18 所 示 的 RFT 零 奈 续 跑 行程 等 效 系统 模 型 中 , 弹 垫 片 实质 上 是 轮胎 外 缘 圆 弧 
在 接地 区 域 被 迫 压 平 而 形成 的 弦 长 (xz 面 ), 与 内 支撑 和 路 面 双 面 接触 , 弦 长 即 为 轮胎 接地 
印迹 长 度 24。 由 于 其 两 端 弹簧 -阻尼 单元 的 拉力 和 内 支撑 与 路 面 的 夹 持 力 , 弹 垫 片 在 纵向 
和 横向 将 产生 相对 的 部 分 滑 移 运 动 。 由 于 部 分 滑 移 运动 而 造成 弹 垫 片上 下 表面 的 附加 接触 
摩擦 阻力 ,接触 摩擦 的 存在 ,引起 轮胎 的 磨损 ,其 能 量 转 化 为 热能 ,由 此 产生 了 车 辆 动力 系统 
不 得 不 克服 的 附加 接触 摩擦 阻力 。 附 加 接触 摩擦 阻力 可 以 用 下 式 表示 : 
R= R, 十 Ru (2-19) 


式 中 ,Ri 一 一 附加 接触 摩 阻 力 ; 

有 R, 一 一 内 支撑 给 弹 垫 片 的 摩擦 力 ; 

Rs 一 一 路 面 给 弹 垫 片 的 摩擦 阻力 。 

3. 旋 气 流 效应 阻力 

零 压 续 跑 行程 中 的 轮胎 在 旋转 中 会 导致 气流 损失 ,产生 一 种 类 似 风 扇 的 旋 气 流 阻 力 。 
由 于 空气 具有 一 定 的 粘性 ,高 速 旋 转 的 轮胎 表面 会 由 于 边界 层 空气 粘性 作用 产生 切 向 气流 
摩擦 阻力 ,它们 与 轮胎 旋转 速度 方向 相反 , 且 与 轮胎 表面 面积 与 形状 有 一 定 关系 。 另 外 
RFT 在 前 进 过 程 中 ,轮胎 后 部 会 由 于 空气 流体 分 离 产 生 涡 流 流 态 , 造 成 轮胎 迎风 面 和 背风 
面 之 间 的 压 差 阻 力 。RFT 旋 气 流 效 应 阻力 也 是 对 整个 车 辆 空气 动力 学 气流 影响 的 一 部 分 ， 
可 表示 为 

R. = R, + R, (2-20) 

式 中 ,Re 一 一 轮胎 旋 气 流 阻 力 ; 

R, 一 一 表面 摩擦 阻力 ; 

R, 一 一 涡流 阻力 。 

4. 零 压 续 跑 行程 轮胎 滚动 阻力 

综 上 所 述 ,RFT 在 刚性 路 平 路 面 行驶 时 , 零 压 续 跑 行程 中 的 滚动 阻力 尺 应 该 包括 弹性 
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迟滞 阻力 RR 接触 摩擦 阻力 Re 和 轮胎 旋 气 流 效 应 阻力 尺 . 三 部 分 , 即 
R= R.++Ri+iR. (2-21) 
内 支撑 尺寸 参数 和 结构 参数 与 RFT 零 压 滚动 阻力 有 着 密切 的 关系 ,特别 是 内 支撑 承担 
起 行走 任务 后 , 挤 压 接触 面积 影响 轮胎 弹性 变形 程度 和 弹 垫 片 的 大 小 ,进而 影响 轮胎 弹性 迟 
滞 阻 力 和 接触 摩擦 阻力 的 大 小 。 


2.3 RFT 零 压 行走 能 力 分 析 


2.3.1 碾 胎 和 脱 圈 的 基本 条 件 


轮胎 是 否 还 具备 行走 能 力 ,以 轮胎 是 否 发 生 碾 胎 和 脱 圈 为 主要 依据 。 所 谓 碾 胎 是 指 轮 
胎 与 轮 细 的 结合 力 不 足 以 维持 轮胎 与 轮 畏 的 相对 同步 转动 ,导致 胎 圈 与 轮 缘 之 间 产生 滑 转 ， 
胎 体 和 胎 冠 随 车 轮 滚 动 呈 波 浪 式 沿 轮 罗 爬行 。 当 怜 行 中 胎 圈 滑 移 轨迹 越 出 轮 缘 胎 圈 座 四 覃 
后 , 胎 体 很 快 会 整体 脱离 轮 加 ,造成 轮胎 脱 圈 。 

发 生 碾 胎 和 脱 圈 的 条 件 是 负载 轮胎 胎 体 变形 达到 折 释 程度 ,如 图 2-23 所 示 。 胎 体 偏 移 
使 胎 侧 与 轮 缘 发 生 挤 压 , 且 车 轮 具 有 一 定 的 滚动 速度 ,其 中 变形 程度 是 基本 条 件 ,静止 的 负 
载 轮 胎 没 有 气压 时 不 会 碾 胎 和 脱 圈 。 


I 
(a) 轮胎 折 倒 极限 程度 (b) 胎 圈 脱 出 胎 圈 座 ( 轮 缘 ) 
图 2-23 轮胎 碾 胎 和 脱 圈 条 件 示 意图 


若 胎 体 变形 没有 达到 折 又 程度 ,在 一 定 速度 下 轮胎 仍 可 以 深 动 行走 ,但 具有 碾 胎 和 脱 圈 
的 可 能 。 发 生 碾 胎 容 易 造成 轮胎 帘 布 ,钢丝 等 与 橡胶 基体 脱离 ,或 者 造成 帘 线 钢丝 等 断裂， 
致使 轮胎 局 部 强度 大 大 降低 。 发 生 脱 圈 则 轮胎 彻底 失去 行走 能 力 。 普 通 充 气 轮胎 在 漏 气 失 
压 后 行驶 很 容易 发 生 碾 胎 和 脱 圈 现象 , 零 压 下 的 普通 轮胎 几乎 不 具备 行走 能 力 。 因 碾 胎 和 
脱 圈 与 胎 体 变形 有 直接 关系 , 带 有 内 支撑 的 RFT 支撑 物 的 高 度 hh 和 宽度 bh 能 够 保证 胎 体 
零 压 变 形 的 程度 不 足以 达到 碾 胎 和 脱 圈 基 本 条 件 , 使 其 具备 零 压 行走 能 力 。 由 RFT 零 压 续 
跑 等 效 系统 模型 可 知 ,轮胎 零 压 接地 的 变形 体现 在 两 个 方面 , 即 纵向 变形 和 侧 向 偏 移 。 

纵向 变形 以 径 向 压缩 变形 为 主 , 还 包括 纵向 滑 移 变形 。 径 向 压缩 变形 程度 比 正常 充气 
轮胎 压缩 变形 程度 大 ,变形 量 br 取决 于 内 支撑 高 度 hh( 断 面 高 度 ) 的 大 小 。h 值 越 小 , 则 5 
值 越 大 。 轮 胎 径 向 压缩 变形 越 大 ,各 弹簧 -阻尼 单元 做 功 越 多 ,轮胎 生 热 越 快 或 温度 越 高 。 
如 果 6r 值 超过 某 一 极限 Su*: 则 弹簧 -阻尼 单元 超过 其 弹性 和 阻尼 极限 而 失效 ,轮胎 行驶 轮 
廓 将 破坏 , 胎 圈 与 轮 罗 胎 圈 座 之 间 结 合力 将 不 能 保证 轮胎 随 轮 罗 同 步 转动 ,发 生 脱 圈 或 碾 胎 
现象 ,车 轮 续 跑 能 力 随 之 丧失 。 另 一 方面 ,由 于 弹簧 -阻尼 的 刚度 和 阻尼 没有 充气 压力 提供 
的 成 分 , 仅 与 轮胎 材料 本 身 的 性 能 相 匹 配 ,弹簧 -阻尼 单元 表现 为 柔软 特性 , 当 弹 垫 片 受到 侧 
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向 力作 用 时 ,连接 它 的 弹簧 -阻尼 单元 发 生 一 边 拉 伸 和 一 边 压 缩 以 平衡 侧 向 力 , 胎 体 在 径 向 
变形 中 会 伴随 出 现 侧 向 偏 移 , 即 轮胎 行驶 面 中 心 线 偏离 原来 车 轮 对 称 面 。 内 支撑 断面 项 部 
宽度 入 的 大 小 将 影响 侧 向 偏 移 量 er 的 大 小 。 当 b 值 越 小 , 则 er 值 越 大 。 轮 胎 侧 向 偏 移 变 
形 越 大 ,弹簧 -阻尼 单元 做 功 也 越 多 ,增加 轮胎 温 升 。 如 果 er 值 超过 某 个 偏 移 极 限 cs, 则 
拉 紧 一 侧 的 弹簧 -阻尼 单元 失效 ,轮胎 胎 圈 脱出 轮 缘 ,继续 行驶 则 迅速 脱 圈 , 车 轮 续 跑 能 力 

另外 ,根据 RFT 零 压 行走 桶 毛 刷 子 模型 可 知 ,内 支撑 高 度 hh 与 纵向 暴 毛 有 效 触 地 数量 
有 关 ,hi 值 越 小 , 即 内 支撑 半径 六 越 小 ,根据 式 (2-11) 和 式 (2-13) 可 知 ,接地 印迹 内 产生 的 切 
向 力 减 小 。 内 支撑 宽度 和 越 小 ,同样 切 向 力 减 小 ,进而 影响 轮胎 零 压 滚动 性 能 , 零 压 行走 质 
量 会 大 大 降低 。 反 之 , 若 内 支撑 高 度 h 和 宽度 b 均 较 大 , 则 轮胎 零 压 行走 能 力 强 。 

可 见 , 轮 胎 在 零 压 下 继续 行走 的 能 力 取决 于 内 支撑 的 基本 参数 , 即 内 支撑 高 度 与 宽度 。 
为 了 直观 地 描述 内 支撑 基本 参数 与 轮胎 之 间 的 关系 ,特定 义 其 高 度 和 (顶部 ) 宽 度 与 正常 充 
气 状态 下 轮胎 轮廓 参数 之 间 的 基本 关系 , 即 内 支撑 高 度 系数 如 和 (项 部 ) 宽 度 系 数 ev 两 个 
基本 概念 ,它们 的 定义 式 为 


[ 红 = 优 x100% (2-22) 
局 = 各 xl00% (2-23) 
式 中 ,有 一 一 内 支撑 断面 高 度 ; 
Hr 轮胎 断面 内 部 空间 最 大 高 度 ; 
bh 内 支撑 断面 (顶部 ) 宽 度 ; 
Br 轮胎 断面 内 部 空间 最 大 宽度 。 


由 式 (2-22) 和 式 (2-23) 控 制 了 内 支撑 参数 与 正常 充气 轮胎 轮廓 参数 之 间 的 关系 ,同时 
也 决定 了 RFT 续 跑 能 力 的 大 小 。 同 一 轮胎 采用 不 同 的 内 支撑 高 度 系数 和 (项 部 ) 宽 度 系 数 ， 
轮胎 零 续 跑 能 力 不 同 。 同 一 系列 轮胎 采用 相同 的 内 支撑 高 度 系数 和 (顶部 ) 宽 度 系 数 ,轮胎 
零 续 跑 能 力 相 近 。 根 据 所 基于 的 轮 辆 和 轮胎 (扁平 程度 ) 的 不 同 以 及 地 面 性 质 ( 刚 性 和 松软 ) 
的 不 同 , 各 系数 定义 的 参数 值 可 进一步 具体 化 。 


2.3.2 道路 冲击 与 内 支撑 振动 


零 压 滚动 中 的 内 支撑 直接 接触 轮胎 ( 弹 热 片 ) 和 轮 罗 (刚性 接触 ) ,此 时 轮胎 的 弹性 主要 
靠 弹 垫 片 本 身 ( 轮 胎 材 料 ) 的 弹性 维持 , 比 失 压 前 的 弹性 (Fiala 轮胎 模型 的 弹簧 ) 减 小 许多 ， 
轮胎 原 有 的 包容 特性 消失 ,所 以 处 于 零 压 续 跑 行程 中 的 轮胎 振动 加 剧 ,进而 影响 车 辆 乘坐 舒 
适 性 。RFT 系统 振动 可 以 分 为 两 种 : 自 激 振动 和 外 部 激 振 。 在 零 压 续 跑 行程 中 ,轮胎 的 不 
均匀 性 、 内 支撑 跳动 度 . 分 体 接头 、 胎 面 花 纹 等 是 RFT 自 激 振动 的 主要 振 源 。 由 于 道路 凹凸 
不 平和 几何 障碍 物 的 冲击 会 引起 外 部 激 振 。 

图 2-24(a) 所 示 为 携带 内 支撑 的 RFT 实际 物理 系统 。 在 正常 气压 下 ,内 支撑 受到 来 自 
经 轮胎 和 轮回 传递 的 路 面 冲击 而 发 生 振动 。 在 零 压 续 跑 行程 中 ,内 支撑 直接 承受 经 轮胎 传递 
的 路 面 冲击 ,同时 承受 经 轮 罗 传 递 的 负载 重 压 ,也 会 带 来 内 支撑 的 振动 。 这 些 振动 的 形式 可 以 
表现 为 左右 振动 变形 ( 见 图 2-24(b))、 上 下 振动 变形 ( 见 图 2-24(c) ) 或 它们 的 组 合 振动 变形 。 
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(a) 内 支撑 物理 模型 ”(b) 左右 振动 模型 (c) 上 下 振动 模型 
2-24 ”内 支撑 振动 系统 模型 
以 图 2-24(c) 所 示 的 上 下 振动 模型 为 例 ,推导 内 支撑 在 车 轮 垂直 方向 受 迫 振动 时 的 运动 


方程 。 该 模型 由 质量 块 mw 和 劲 度 系数 为 A 的 弹簧 构成 , 因 仅 在 一 个 方向 上 (垂直 方向 ) 产 生 
位 移 ,为 分 析 和 推导 方便 ,假设 其 是 一 个 单 自 由 度 简 谐振 动 系统 ,如 图 2-25(a) 所 示 。 


名 各 k6s 各 (KBsy) my 
k 大 k 中 由 
了 


出 四 4 可 


mg S| mg 
(a) 系统 静 力 平衡 状态 (b) 垂直 受 力 压缩 
图 2-25 ”内 支撑 子 单元 单 自由 度 振动 系统 


系统 在 静 力 平衡 状态 时 ,其 重力 和 弹簧 力 相 等 , 即 


k6, = mig (2-24) 
式 中 ,6, 一 一 静态 位 移 ; 
8 一 一 重力 加 速度 。 
假设 质量 mi 受 压 向 上 产生 位 移 y ,如 图 2-25(b) 所 示 ,根据 牛顿 第 二 定律 可 知 
mig —k(6,—y) =—my (2-25) 


式 中 ,3 一 一 质量 mi 的 加 速度 。 
式 (2-24) 和 式 (2-25) 联 立 , 得 到 系统 的 运动 方程 


my++ky=0 (2-26) 
因为 位 移 y 是 相对 于 静 力 平衡 位 置 的 , 故 式 (2-26) 可 以 写 为 
y+wiy=0 (2-27) 
其 中 系统 无 阻尼 状态 下 的 角 频 率 on 为 
wn 一 EE (2-28) 


mi 

为 求解 方程 (2-27) 所 示 的 微分 方程 ,首先 需要 定义 其 初始 条 件 。 因 为 该 方程 是 一 个 二 
阶 微分 方程 , 它 至 少 需要 两 个 初始 条 件 。 假 设 :一 0 时 ,压缩 弹 得 到 位 置 ,然后 释放 ,此 时 
初速 度 为 0。 则 :一 0 时 的 初始 条 件 为 


3(0) 一 yo 
1 (2-29) 
y(0)=0 
单 自由 度 系 统 微分 方程 的 通 解 为 
y(t) = cisinwat ccoswnt (2-30) 


式 (2-30) 应 用 初始 条 件 后 可 得 到 ci 二 0,cz 二 yo ,所 以 
(1) = yocoswnt (2-31) 
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式 (2-31) 表 示 质 点 在 任意 时 刻 相 对 于 平衡 状态 的 位 置 。 由 式 (2-31) 进 一 步 求 导 得 到 速 
度 和 加 速度 的 表达 式 为 


y(2) = 一 一 yowaSinwnt (2-32) 
y(CH = ey =— yow: coswnt (2-33) 
内 支撑 的 振动 特性 如 图 2-26 所 示 , 并 由 该 图 可 定义 内 


支撑 动态 系统 的 周期 和 频率 。 

周期 工 可 以 定义 为 子 单元 质量 m; 运动 一 周 所 需要 的 
时 间 ,单位 为 秒 (s); 频率 定义 为 子 单元 每 秒 钟 内 循环 一 
周 的 次 数 ,单位 是 赫兹 (Hz) 。 角 频率 w 所 描述 的 是 子 单元 
每 秒 钟 内 经 历 的 弧 长 ,单位 为 弧度 每 秒 (rad/s) 。 频 率 f 与 图 2-26 内 支撑 振动 的 周期 和 频率 
周期 了 和 角 频 率 w 的 关系 为 


Lt (2-34) 


内 支撑 受到 的 外 部 激励 振动 源 主要 来 自 道路 的 振动 和 冲击 ,振动 源 可 能 是 突然 的 .随机 
的 ,或 者 是 正弦 的 、 阶 梯 的 等 时 间 的 函数 。 为 了 推导 系统 的 受 迫 振动 运动 方程 ,可 假设 采用 
最 基本 的 振动 源 如 正弦 载荷 作用 于 内 支撑 振动 系统 ,分 析 其 响应 特性 。 为 了 简化 分 析 和 表 
达 式 的 描述 ,暂时 忽略 阻尼 的 影响 。 图 2-27 所 示 为 内 支撑 受到 正弦 激励 作用 的 等 效 弹 竹 系 
统 模型 。 该 系统 的 运动 方程 为 


miy +ky = Fosinwt (2-35) 
式 (2-35) 两 边 同时 除 以 质量 mw ,再 将 式 (2-28) 代 入 ,得 
Jy 十 wiy 一 Pit (2-36) 
ms; 
式 (2-36) 的 解 分 为 通 解 和 特 解 两 部 分 ,其 中 通 解 ys 可 以 表示 为 
ya(t) = Asinw,t 十 Beoswt (2-37) 
假设 式 (2-36) 的 特 解 w 函数 形式 为 
y(t) = Yosinwt (2-38) 
对 式 (2-38) 两 边 求 导 ,并 由 式 (2-36) 和 式 (2-28) 可 解 出 Yo 为 
Y, = 一 一 一 (2-39) 


因此 ,内 支撑 受 正 弦 载 荷 作用 的 弹簧 系统 谐振 方程 为 


Fo/k 


y(t) = y(t) yp(t) = Asinwst + Beoswat oo— zsinwt (2-40) 
1— (w/w) 


在 式 (2-40) 中 , 通 解 部 分 描述 了 系统 的 自然 响应 , 特 解 部 分 描述 了 系统 的 受 迫 响应 。 
式 (2-39) 所 描述 的 Yo/(Fo/k) 与 w/w 的 关系 曲线 如 图 2-28 所 示 。 可 以 看 出 , 当 频 率 比 值 接 
近 1 时 ,振幅 越 大 ,容易 发 生 共 振 现 象 。 无 论 是 正常 气压 还 是 零 气压 下 行驶 ,外 部 激 振 频率 
都 有 可 能 与 内 支撑 的 固有 频率 同步 :发生 共振 激励 导致 内 支撑 材料 剧烈 变形 而 破坏 ,内 支撑 
被 甩 出 轮 罗 槽 ,轮胎 失去 续 跑 能 力 , 对 车 辆 起 不 到 应 有 的 安全 保护 作用 。 
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到 A 
了 
一 
F(N)=Fosin@t 
图 2-27 受 正弦 载荷 作用 的 弹簧 系统 模型 图 2-28 受 迫 振动 振幅 与 频率 的 关系 


2.3.3 界面 摩擦 与 损伤 破坏 


根据 RFT 零 压 行走 肾 毛 刷子 模型 可 知 ,轮胎 在 接地 印迹 内 与 地 面 之 间 存 在 滑动 的 情 
况 。 零 压 下 内 支撑 还 与 轮胎 内 表面 存在 纵向 滑动 或 侧 偏 滑 移 。 相 对 位 移 的 存在 ,将 导致 界 
面 摩 擦 现象 发 生 。RFT 界面 摩擦 可 分 为 外 界面 摩擦 和 内 界面 摩擦 两 类 。 外 界面 摩擦 指 内 
支撑 表面 和 轮胎 内 表面 以 及 轮胎 行驶 面 与 地 面 之 间 的 界面 摩擦 ; 内 界面 摩擦 主要 指 轮胎 胎 
体内 部 结构 材料 界面 之 间 的 摩擦 。 

实际 的 硬 路 面 多 是 止 凸 不 平 的 砂 石 混合 料 表面 , 胎 面 橡胶 一 般 被 花纹 沟 分 为 橡胶 块 。 
当 橡胶 块 与 凹凸 不 平 的 路 面 接触 时 ,因为 橡胶 较 软 ,会 在 路 面 凸 部 引起 相当 大 的 橡胶 变形 ， 
同时 发 生 与 凸 部 的 真实 接触 ,如 图 2-29(a) 所 示 。 接 触 部 分 会 产生 摩擦 力 Ra ,包括 与 真实 接 
触 面积 成 比例 的 黏着 摩擦 力 Fl 和 因 迟 滞 损 失 引 起 变形 损失 摩擦 力 Fs 。 在 潮湿 的 路 面 行驶 
时 ,由 于 水 膜 介 和 人 接触 部 之 间 , 虽 然 在 接触 压力 高 的 地 方 水 膜 可 破裂 ,但 真实 接触 面积 减少 ， 
使 已 成 分 降低 。 在 交通 量 较 多 的 路 面 , 因 砂 石 等 混合 料 的 凸 部 被 磨 平 , 局 部 接触 面积 增 
大 ,但 接触 压力 会 减 小 , 若 再 有 水 膜 介 入 ,水 膜 不 易 被 破坏 ,下 也 会 降低 ,同时 Fs 也 因为 橡 
胶 变形 减轻 而 减 小 。 


10% 10°% 10 109 10 
vw/(cm/s) 


(b) 橡胶 摩擦 系数 随 滑动 速度 的 变化 


图 2-29 RFT 外 界面 接触 摩擦 
1 一 内 支撑 ; 2 一 气 密 层 胶 料 ; 3 一 带 束 层 ; 4 一 胎 面 橡胶 块 ; 5 一 路 面 砂 石 


内 支撑 与 轮胎 内 表面 之 间 的 “ 包 和 角 ” 界 面 也 存在 摩擦 现象 。 无 内 胎 子 午 线 轮胎 内 壁 由 一 
层 气 密 性 较 好 的 丁 基 橡 胶 或 商 化 类 丁 基 胶 组 成 ,表面 旦 有 一定 规 律 的 波纹 , 当 内 支撑 外 表面 
与 轮胎 内 表面 接触 时 ,由 于 压力 的 作用 , 较 硬 的 内 支撑 在 接触 面 有 压 陷 发 生 , 形 成 “ 包 角 ”。 
气 密 层 表面 波纹 凸 部 随同 压 陷 或 压 平 ( 见 图 2-29(a)) ,同样 存在 着 接触 摩擦 力 R:。 所 以 被 
夹 持 的 轮胎 部 分 同时 受到 接地 印迹 路 面 摩擦 和 “ 包 角 ”内 支撑 摩擦 , 且 在 驱动 和 制 动 的 滑动 
过 程 中 , 双 面 摩擦 力 Re 和 R: 的 大 小 和 方向 也 会 不 断 发 生变 化 。 


(a) 凸 部 与 橡胶 接触 压力 示意 | 


图 
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橡胶 的 滑动 摩擦 系数 y, 随 滑动 速度 的 变化 如 图 2-29(b) 所 示 , 当 速度 为 10cm/s 时 4 最 
大 ,但 此 速度 范围 远 小 于 车 辆 实际 使 用 的 速度 范围, 故 在 计算 轮胎 的 摩擦 力 时 , 常 近似 地 把 
固体 的 静止 最 大 摩擦 当 作 轮胎 滑动 最 大 摩擦 来 处 理 。 当 车 轮 抱 死 或 车 轮 完 全 打滑 时 ,可 认 
为 符合 库仑 (Coulomb) 摩 擦 准则 ,摩擦 力 数值 不 能 超过 它 的 极限 值 , 即 

Rr = Ri Rs < (Fn Fan) (2-41) 
式 中 ,Rt 一 一 轮胎 受到 的 摩擦 力 ; 

Ri 一 一 轮胎 受 内 支撑 的 摩擦 力 ; 

Rs 一 一 轮胎 受 路 面 砂 石 的 摩擦 力 ; 

4 摩擦 系数 ; 

Fw、Fan 一 一 轮胎 与 内 支撑 和 轮胎 与 路 面 之 间 的 法 向 压力 。 

外 界面 摩擦 直接 造成 轮胎 内 部 气 密 层 和 外 部 行驶 面 的 磨损 或 破坏 ,如 气 密 层 橡胶 哨 伤 、 
波纹 磨 平 、 胎 面 花纹 磨 平 、 胎 面 橡胶 偏 磨 等 。 当 这 些 磨 损 达 到 一 定 程 度 后 ,使 轮胎 胎 冠 厚度 
变 薄 ,结构 强度 降低 , 胎 体 更 加 柔软 , 当 受 到 冲击 或 过 大 摩擦 时 ,如 刹车 制 动 等 工 况 ,容易 造 
成 轮胎 纵向 过 渡 拉 伸 和 压缩 或 侧 向 偏 移 时 脱出 轮 加 。 

轮胎 胎 体 是 一 种 帘 线 纤维 增强 的 橡胶 复合 材料 ,其 中 帘 线 纤维 本 身 又 是 由 多 根 细 丝 加 
捡 成 股 , 然 后 二 三股 在 反方 向 加 捡 成 线 的 ,如 图 2-30(a) 所 示 。 内 界面 摩擦 包括 橡胶 基体 与 
增强 帘 线 之 间 , 帘 线 本 身 细 丝 之 间 和 橡胶 基体 内 部 微 结构 之 间 的 界面 摩擦 ,其 特性 表现 为 粘 
滞 弹 性 复合 材料 的 摩 探 学 特性 。 

轮胎 零 压 滚动 中 , 胎 体 在 循环 多 力 联合 受 力 下 不 断 被 拉 伸 、 压 缩 和 弯 折 , 极 易 造 成 胎 体 
材料 内 界面 摩擦 ,致使 橡胶 基体 疲劳 破坏 、 局 部 界面 破坏 和 帘 线 破坏 等 复合 材料 界面 损伤 ， 
如 图 2-30(b) 所 示 。 当 这 些 损伤 发 展 到 一 定 程 度 , 出 现 胎 体 脱 层 、 帘 线 断 裂 、 花 纹 沟 裂口 . 崩 
花 掉 块 等 现象 , 胎 体 强度 不 足以 维持 其 胎 圈 与 轮 罗 胎 圈 座 之 间 的 结合 力 时 ,轮胎 就 会 脱离 轮 
辆 而 不 能 继续 行驶 。 


(a) 胎 体 复合 材料 及 帘 线 结构 
图 2-30 轮胎 胎 体 结构 及 界面 损伤 


2.3.4 温度 升 高 与 轮胎 失火 


单 从 轮胎 材料 的 摩 氛 和 损伤 破坏 角度 看 ,长 期 零 压 滚动 的 轮胎 具有 脱 圈 可 能 性 。 由 于 
零 压 滚动 的 轮胎 存在 着 外 界面 摩擦 和 内 界面 摩擦 ,外 界面 摩擦 造成 能 量 损失 转化 为 热能 , 即 
摩擦 生 热 现 象 。 而 内 界面 摩擦 不 遵循 传统 的 摩擦 理论 ,静摩擦 和 滑动 摩擦 的 界限 不 明显 。 
根据 RFT 零 压 续 跑 等 效 系统 模型 可 知 ,长 时 间 的 零 压 滚动 弹簧 -阻尼 单元 做 功 增加 ,轮胎 帘 
布 层 数 越 多 , 相 邻 帘 布 层 间 的 相对 运动 将 产生 的 阻尼 功 越 多 。 外 界面 摩擦 生 热 和 内 界面 阻 
尼 功 将 转化 为 热能 形式 扩散 到 胎 体 基体 内 部 和 轮胎 内 腔 与 外 部 的 空气 环境 ,还 有 一 部 分 热 
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能 传递 给 内 支撑 和 路 面 。 在 热能 扩散 传递 的 媒介 中 ,路 面 和 外 部 空气 环境 能 降低 热量 积聚 ， 
而 胎 体 基体 、 内 支撑 和 轮胎 内 腔 空气 则 没有 降低 整个 RFT 热量 积聚 的 功能 。 热 量 积聚 造成 
温度 升 高 , 当 内 支撑 温度 高 于 轮轴 温度 时 , 轮 罗 槽 的 接触 部 位 会 发 生 接触 界面 热量 传递 。 

内 支撑 式 RFT 在 正常 气压 下 滚动 ,与 普通 充气 轮胎 有 着 类 似 的 热 状态 。 对 于 普通 充气 
轮胎 热源 的 研究 以 及 它 对 轮胎 性 能 的 影响 研究 ,已 有 不 少 人 做 了 大 量 工作 ,研究 表明 : 影响 
轮胎 发 热 的 主要 原因 是 速度 .距离 和 变形 。 轮 胎 开 始 滚动 时 ,轮胎 内 的 温度 与 周围 环境 温度 
相同 ,轮胎 处 于 热平衡 状态 , 随 着 轮胎 的 滚动 ,由 于 滞后 损失 和 与 地 面 间 的 摩擦 生 热 ,轮胎 温 
度 会 逐渐 升 高 ,进入 一 个 非 稳 态 热 阶段 ,经 过 一 段 时 间 以 后 ,轮胎 生 热 速度 和 散热 速度 达到 
新 的 平衡 ,轮胎 温度 场 也 达到 一 个 新 的 平衡 状态 。 装 有 内 支撑 的 RFT 在 长 距离 行驶 过 程 
中 ,已 经 达到 温度 平衡 的 轮胎 遭遇 扎 破 而 失 压 ,内 支撑 接触 轮胎 内 壁 起 到 支撑 作用 ,维持 轮 
胎 的 基本 行驶 轮廓 。 根 据 零 压 续 跑 等 效 系统 模型 可 知 , 此 时 轮胎 的 变形 量 较 失 压 前 增加 , 滞 
后 损失 能 量 增 大 ,而且 内 支撑 与 轮胎 内 壁 直接 接触 ,继续 行驶 将 再 次 破坏 轮胎 平衡 温度 场 ， 
经 历 一 定时 间 后 达到 新 的 平衡 。 

要 保证 RFT 继续 行驶 ,轮胎 的 温度 最 高 不 能 超过 其 耐久 性 的 最 高 温度 范围 。 斜 交 轮胎 
能 正常 工作 并 保证 轮胎 有 足够 耐久 性 的 最 高 温度 一 般 是 121. 1C ,子午 线 轮 胎 必 须 限制 在 
93. 3'C 以 下 或 更 低温 度 。 超 越 最 高 温度 范围 会 使 轮胎 摩擦 磨损 和 材料 破坏 加 剧 ,更 有 其 者 
将 导致 内 支撑 材料 软化 变形 和 轮胎 失火 的 危险 。 

内 支撑 采用 材料 宜 采 用 质量 较 轻 、 刚 度 和 模 量 较 高 的 高 分 子 聚 合 物 塑 料 材 料 。 由 于 塑 
料 主要 是 由 C、H、O 等 元 素 形成 的 有 机 物 , 遇 火 很 容易 燃烧 。 氧 指数 Oi 是 衡量 塑料 在 空气 
中 燃烧 难 易 程 度 的 重要 标志 ,用 下 式 表示 : 
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到 1 x 100% (2-42) 
式 中 ,[O:] 一 一 0O, 的 流量 ; 
[N?:] 一 一 N， 的 流量 。 

氧 指数 O 小 于 21 ,为 易 燃 塑料 ; 氧 指数 O 在 21 一 27 之 间 为 难 燃 塑料 ; 氧 指数 O 大 
于 27 的 为 自 炸 性 塑料 。RFT 的 内 支撑 材料 选择 应 考虑 热量 积聚 和 温 升 影响 ,选用 难 燃 塑 
料 , 最 好 使 用 自 煌 性 工程 塑料 ,防止 RFT 自燃 失火 。 

近 两 年 ,国内 有 研究 者 提出 内 支撑 采用 轻 质 高 强度 铝 合金 , 但 铝 合金 内 支撑 和 轮轴 都 是 
金属 材料 ,在 车 辆 爆 胎 后 的 零 压 滚动 中 内 支撑 有 滑 转 的 可 能 性 ,内 支撑 和 轮 罗 之 间 因 缺乏 自 
润滑 条 件 而 迅速 生 热 ,该 热量 会 由 金属 内 支撑 很 快 传导 到 轮胎 胎 冠 ,导致 本 已 经 升温 的 轮胎 
迅速 集聚 更 多 热量 而 松弛 脱 圈 ,甚至 自燃 。 因 此 ,作者 认为 采用 金属 材料 不 是 内 支撑 零件 的 
最 佳 选择 ,其 可 行 性 需要 进一步 论证 。 

2.3.5 高 速 驻 波 与 零 压 驻 波 

轮胎 在 常 压 高 速 行驶 时 ,由 于 轮胎 阻尼 随 车 轮转 速 的 增加 而 减 小 ,高 速 行驶 中 离开 接地 
印迹 区 域 的 胎 冠 面 变 形 不 能 立即 恢复 ,这 种 残留 变形 导致 高 速 驻 波 (standing wave) 的 产 
生 。 车 轮转 速 越 高 ,离心 力 越 大 ,轮胎 的 变形 越 难 恢复 , 驻 波 现象 越 严重 ,如 图 2-31(a) 所 示 。 


轮胎 被 扎 破 或 爆 胎 后 ,内 支撑 接触 轮胎 保持 其 行驶 轮廓 继续 前 进 。 由 RFT 零 压 续 跑 等 效 系 
统 模型 可 知 , 此 时 轮胎 刚度 因 缺 失 气压 刚度 而 变 得 柔软 ,离开 接地 印迹 区 域 的 胎 冠 面 变形 程 
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度 更 大 ,轮胎 材料 弹性 决定 的 自然 回 弹力 更 不 容易 使 变形 及 时 恢复 。 零 压 下 的 这 种 残留 变 
形 可 以 称 为 零 压 驻 波 (zero rolling wave) ,如 图 2-31(b) 所 示 。 


(@) 高 速 驻 波 (b) 零 压 驻 波 
图 2-31 RFT 的 驻 波 现象 示意 图 


高 速 驻 波 和 零 压 驻 波 的 形成 会 显著 增加 能 量 的 损失 ,从 而 产生 大 量 的 热 ,使 胎 体 温度 升 
高 , 胶 料 容易 迅速 老化 和 失效 ,内 支撑 面临 高 温 变 形 危 险 , 造 成 轮胎 松弛 脱 圈 ,内 支撑 打滑 脱 
落 , 最 终 使 RFT 失去 行走 能 力 。 因 为 零 压 时 的 轮胎 更 为 松弛 ,产生 零 压 驻 波 的 车 辆 极限 速 
度 比 高 速 驻 波 车 辆 极限 速度 低 , 因 此 在 零 压 续 跑 行程 中 车 辆 速度 应 该 比 正常 行驶 速度 低 一 
些 , 而 且 随 着 零 压 行驶 的 时 间 增 加 ,逐渐 降低 行驶 速度 ,以 确保 RFT 行驶 足够 远 的 距离 ,使 
车 辆 顺利 达到 维修 地 点 或 完成 紧急 任务 。 


2.4 RFT 的 深 动 与 滑动 条 件 


2.4.1 RFT 常 压 接 地 压力 分 布 


无 论 是 常 压 还 是 零 压 下 ,只 要 轮胎 与 路 面 间 相互 作用 ,轮胎 在 接地 印迹 内 就 会 形成 力 和 
力矩 。 在 正常 气压 下 ,REFT 内 支撑 与 轮胎 没有 发 生 接 触 , 轮 胎 在 接地 印迹 内 的 压力 分 布 符 
合 普通 子午 线 轮胎 压力 分 布 规律 , 即 呈 抛 物 线 分 布 : 


xD0= 呈 .0-(=) ] (2-43) 


2a a 
式 中 ,F, 一 一 轮胎 垂直 载荷 ; 
接地 印迹 半 长 度 。 

式 (2-43) 描 述 的 抛物 线 是 呈 对 称 分 布 的 ,大 量 试验 结果 表明 ,对 称 抛物 线 分 布 只 能 表达 
轮胎 承受 较 小 载荷 时 的 压力 分 布 状况 ,而 实际 轮胎 工作 时 的 载荷 是 不 断 变化 的 , 且 变 化 范围 
较 大 ,尤其 是 在 轮胎 重 载 时 的 压力 分 布 不 能 简单 地 用 对 称 抛物 线 描述 。 为 了 表达 重 载 或 超 
载 轮 胎 接 地 印迹 压力 分 布 规律 ,可 假设 轮胎 压力 分 布 q-(z) 的 一 般 形式 为 


a 


FE. 0 
gD) = 基站)= 六 0 (2-44) 
式 中 心 轮胎 印迹 相对 坐标 ,uw 二 zx/a; 


7(4) 一 一 任意 压力 分 布 函 数 。 
设 垂直 载荷 的 偏 距 为 ;, 如 图 2-32 所 示 。 由 图 2-32(a) 可 知 
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1 
| gq:(Xz)dr = F. 
一 


(2-45) 
| ee rdr = Es 
则 7xo 应 满足 如 下 条 件 : 
71)=7—1)=0 
nw) 之 0， ze [一 1,]] 
mu) 一 0， u ¢ [—1,1] 
1 (2-46) 
[XD 一 2 
[rw 。&。du 一 2 过 
处 于 载荷 工 况 下 的 轮胎 接地 印迹 内 压力 分 布 经 验 模型 如 下 : 
1 = A(l—u”)(1— Bu) (2-47) 
其 中 A 和 B 为 待定 系数 ,根据 式 (2-45) 的 条 件 可 得 
| 
A 2n 
(2-48) 
= 3(2n 二 3) ,ss 
2n 二 1 a 


当 n= 二 2,s/a 二 0.04 时 , 即 待 定 系数 A==1.25,B==0. 168 时 , 式 (2-47) 描 述 的 压力 分 布 
即 为 子午 线 轮胎 负载 下 接地 印迹 压力 分 布 ,如 图 2-32(b) 所 示 。 该 曲线 描述 的 压力 分 布 亦 
为 RFT 正常 气压 下 滚动 时 轮胎 与 地 面 接触 区 域 的 压力 分 布 规律 。 


fs 


溃败 


ofl 
A 


3 证 |. ).. 
-1 0 + 印迹 相对 坐标 几 
(a) 轮胎 接地 状态 示意 图 (b) 接地 压力 分 布 曲线 


图 2-32 RFT 正 常 气压 下 轮胎 接地 


2.4.2 RFT 零 压 接地 压力 分 布 


根据 RFT 零 压 续 跑 行程 等 效 系统 模型 可 知 ,轮胎 爆 胎 失 压 后 靠 胎 体 材料 弹性 恢复 外 形 
自然 轮廓 , 靠 内 支撑 协助 维持 接地 界面 的 弹 垫 片 位 置 , 即 保持 合理 的 接地 印迹 。 由 于 缺失 了 
内 气压 提供 的 刚度 成 分 ,轮胎 相对 松弛 ,在 接地 印迹 内 地 面 摩擦 力 和 内 支撑 挤 推力 作用 下 ， 
轮胎 行驶 面 在 纵向 会 发 生 拉 伸 和 压缩 变形 ,如 图 2-33 所 示 。 

零 压 状态 下 ,内 支撑 与 轮 罗 刚 性 连接 ,而 轮胎 与 轮 罗 柔性 连接 , 且 没 有 内 气压 提供 的 轮 
胎 刚度 。 从 动工 况 时 ,接地 印迹 面 内 由 路 面 提供 的 纵向 力 F. 方向 与 拉力 (或 推力 )P 的 方向 
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压缩 变形 


(a) 从 动工 况 (b) 驱动 工 况 
图 2-33 RFT 零 压 直线 行驶 时 接地 状态 示意 图 


(前 进 方向 ) 相 反 ( 见 图 2-33(a)), 若 不 发 生 滑动 ,轮胎 前 进 方向 的 一 侧 将 被 拉 紧 , 轮 胎 内 部 偏 
前 接触 到 内 支撑 ,而 接地 印迹 面 后 移 ,压力 分 布 中 心 偏 距 s, 比 常 气压 下 的 偏 距 s( 见 图 2-32) 
有 减 小 趋势 。 驱 动工 况 时 ,接地 印迹 面 内 由 路 面 提供 的 纵向 力 F. 方向 与 驱动 力矩 Mu 产生 
的 轮胎 前 进 方向 一 致 ( 见 图 2-33(b))。 内 支撑 和 轮胎 ( 胎 圈 ?都 跟随 轮 罗 同步 旋转 , 若 不 发 
生 滑 动 , 则 柔性 轮胎 在 前 进 方向 被 压缩 ,使 接地 印迹 前 移 , 压 力作 用 中 心 偏 距 s4 比 常 气压 下 
偏 距 ; 有 增 大 趋势 。 由 于 刚性 内 支撑 直接 接触 轮胎 ,加 之 轮胎 缺少 了 内 气压 提供 的 刚度 成 
分 ,轮胎 接地 印迹 内 的 压力 分 布 将 趋向 集中 。 
2.4.3 REFT 从 动工 况 滚 动 与 滑动 

由 于 轮胎 接地 印迹 内 压力 分 布 的 不 对 称 ,使 承受 铬 垂 载 荷 轮胎 在 地 面 受 到 拉力 或 扭矩 
而 沿 前 进 方向 作 平 面 运动 时 ,会 发 生 滚动 和 滑动 两 种 基本 运动 状况 。 滚 动 是 指 轮胎 在 接地 
印迹 内 与 地 面 间 不 发 生 相 对 位 移 , 如 发 生 相 对 位 移 称 为 滑动 。 装 有 内 支撑 的 RFT 无 论 是 在 
正常 充气 状态 下 ,还 是 在 零 压 续 跑 行程 中 ,只 要 轮胎 没有 脱 圈 , 对 于 整个 车 轮 (RFT 系统 ) 来 
讲 ,轮胎 滚动 或 滑动 的 受 力 状 态 与 普通 轮胎 基本 相同 。 图 2-34 所 示 为 RFT 在 刚性 路 面 从 
动 运转 状态 的 受 力 简 图 。 当 RFT 受到 车 辆 的 水 平 拉 力 或 推力 了 匀速 运动 时 ,轮胎 上 的 力 
(力矩 ) 构 成 一 个 平衡 力 系 ,其 平衡 方程 组 为 

[人 一 PP 一 R 一 0 
F.=W+G—N=0 (2-49) 
| =0 
式 中 , 5)F, 一 一 水 平方 向 合力 ; 
>) 一 一 垂直 方向 合力 ; 
Mo 一 一 对 轮胎 中 心 的 合力 矩 ; 


允 一 一 负载 ,包括 轮 罗 和 轮胎 本 身 的 重量 ; 
G 一 一 胎 携带 的 内 支撑 重量 ; 
N 一 一 接地 印迹 内 反 力 的 垂直 分 量 ; 


四 
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h 一 一 轮胎 中 心 距 路 面 高 度 , 零 压 下 约 等 于 内 支撑 半径 i( 见 图 2-34(b)); 
从 动 接地 印迹 内 反 力 中 心 偏 距 ; 
M, 一 一 从 动 轮胎 受到 的 阻力 矩 ,包括 轴承 摩擦 力矩 和 车 轮 带 动车 辆 部 件 产生 的 扭矩 。 
其 中 Rsw 人 是 因为 牵引 力 P 和 负载 W 的 存在 而 引起 的 因 变 量 。 当 P==0,W==0 时 ， 
即 RFT 处 于 既 不 受 拉力 又 没有 负载 的 静态 状态 , 则 Rs 二 0,ss 一 0, 一 ~( 轮 胎 半径 )。 当 拉 
力 P 和 载重 量 W 从 零 不 断 增 大 时 ,Rs 、ss、h 均 随 P 和 W 的 增加 而 增 大 到 某 一 极限 值 ,其 中 
R 的 最 大 极限 值 为 


Sb 


Rn = (2-50) 
式 中 , 广 一 一 滚动 摩擦 系数 。 


(a) 常 压 受 力 (b) 零 压 受 力 
图 2-34 RFT 从 动工 况 受 力 简 图 


在 实际 车 辆 行驶 的 过 程 中 ,由 于 地 面 的 不 平等 因素 ,使 得 R,、s.h 和 PP 值 常 有 变化 , 轮 
胎 的 运转 出 现 不 同 状况 。 根 据 平衡 方程 组 (2-49) ,并 以 式 (2-50) 的 Rx 为 极限 条 件 建立 不 
等 式 来 分 析 RFT 在 从 动 运转 中 的 几 种 状态 : 

(1) 当 Rxh 过 (W 十 G)5 十 M,, 且 P 过 Rx 时 ,RFT 不 能 滚动 也 不 滑动 ; 

(2) 当 Rssxh 二 (W 十 G)5s 十 M., 且 PR 时 ,RFT 不 能 滚动 但 与 地 面 将 产生 滑动 ; 

(3) 当 Ra >(W 十 C)s 十 M, ,上 且 P>>Re 时 ,REFT 能 够 滚动 上 且 与 地 面 有 相对 滑动 ; 

(4) 当 Resh>( 友 十 G)s 十 M, 且 P 生 Re 时 ,REFT 能 够 纯 滚动 。 


2.4.4 ”RFT 驱动 工 况 滚 动 与 滑动 
RFT 在 刚性 路 面 驱动 运转 状态 与 其 从 动 运转 状态 下 力 的 产生 、 变 化 和 存在 原理 相似 ， 
只 是 主动 运转 是 直接 获得 来 自 车 辆 传动 系统 的 转动 力矩 从 而 得 到 牵引 力 ( 拉 力 或 推力 ) 。 所 
以 主动 运转 的 RFT 在 地 面 接触 区 产生 的 摩擦 阻力 的 方向 与 从 动 运转 状态 相反 。 图 2-35 所 
示 为 处 于 驱动 运转 状态 下 的 RFT 受 力 简 图 。 常 压 等 速 运动 时 , 力 系 平衡 方程 组 为 
DF:=R—T=0 


DF,=W+G—N=0 (2-51) 
Mo = Mi—Rh—Nsa—M.=0 


式 中 ,Ma 一 一 驱动 力矩 
T 一 一 车 体 对 RFT 的 作用 力 (外 力 ); 
Ra 一 一 轮胎 与 地 面 接触 面 的 摩擦 力 ,其 大 小 与 轮胎 花纹 和 路 面 性 质 有 关 ; 
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(a) 常 压 受 力 (b) 零 压 受 力 


图 2-35 RFT 驱动 工 况 受 力 简 图 


s 一 一 驱动 接地 印迹 内 反 力 中 心 偏 距 。 

Rs 越 大 ,RFT 所 产生 的 牵引 力 越 大 ,地 面 产生 的 切 向 反 力 就 越 大 。Ra 从、 工 均 因 Ms 
的 存在 而 存在 ,它们 也 都 有 一 个 极限 值 。 以 Rs 王 T,N= 克 十 CG 代入 式 (2-51) ,并 以 Rx 为 
极限 条 件 建立 不 等 式 , 则 驱动 运转 的 RFT 存在 以 下 几 种 状态 : 

(1) 当 M 过 Th 十 (W 十 G)s 十 M, 时 ,RFT 不 能 滚动 ; 

(2) 当 M 宇 Th 十 (W 十 G)s 十 M., 且 TRsx 时 ,RFT 能 向 前 滚动 且 无 滑动 ; 

(3) 当 Mi 二 TV 十 (到 十 GO)s 十 M,, 且 T>Re 时 ,RFT 将 在 原 地 滑 转 而 不 能 前 进 。 


2.5 REFT 纯 深 动 运动 分 析 
2.5.1 内 支撑 子 单元 概念 


当 RFT 满足 滚动 条 件 时 ,轮胎 将 能 够 为 车 辆 提供 应 有 的 力 和 力矩 ,保证 车 辆 按 一 定 速 
度 前 进 。RFT 常 压 滚 动 中 ,内 支撑 应 该 能 够 稳定 地 固定 在 轮 罗 模 中 并 保持 同步 , 即 内 支撑 
与 轮 罗 之 间 没 有 相对 滑 转运 动 。RFT 零 压 滚动 中 ,内 支撑 接触 轮胎 受到 作用 力 , 内 支撑 产 
生 滑 转运 动 趋势 。 但 无 论 常 压 还 是 零 压 ,内 支撑 装配 在 轮 二 模 内 并 跟随 轮轴 同 步 转动 (假设 
零 压 无 滑 转 ), 对 于 整个 RFT 而 言 , 实 际 是 作 一 种 平面 运动 ( 非 侧 偏转 向 时 ), 符 合 绕 顺 心 转 
动 的 平面 运动 学 规律 。 为 了 进一步 研究 内 支撑 的 平面 运动 和 受 力 状态 ,可 以 定义 内 支撑 子 
单元 的 概念 帮助 分 析 。 内 支撑 子 单元 划分 方法 如 图 2-36 所 示 , 其 基本 假设 如 下 : 

(1) 内 支撑 沿 圆周 方向 划分 为 个子 单元 ,其 中 第 
i 个 子 单元 的 质量 为 mi, 质心 点 半径 为 ri, 质心 点 和 
RFT 轴 心 O 的 连 线 与 前 进 速度 方向 水 平 线 (地 面 ) 构 成 
其 位 置 角 0。 

(2) 子 单元 内 半径 和 外 半径 分 别 为 内 支撑 内 半径 
mm 和 外 半径 rw ,半径 之 差 为 内 支撑 断面 高 度 hh, 在 宽度 
方向 子 单元 取 内 支撑 宽度 ,即将 内 支撑 仅 分 为 n 段 而 
不 分 层 。 

(3) RFT 轴 心 O 距 地 面 高 度 为 h ,轮胎 接地 印迹 中 
心 点 为 C, 且 在 O 点 正 下 方 , 即 假设 接地 印迹 不 偏 移 。 


< 


图 2-36 ”内 支撑 子 单元 划分 方法 


国 
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2.5.2 内 支撑 子 单元 运动 分 析 


假设 轮胎 在 正常 充气 状态 下 沿 直线 轨迹 滚动 而 不 滑动 ( 纯 滚 动 状态 ) , 则 轮胎 接地 印迹 
中 心 点 为 RFT 系统 的 瞬时 转动 中 心 , 即 瞬 心 C。 子 
单元 mi 的 运动 情况 可 以 用 图 2-37 所 示 的 速度 分 解 
图 描述 。 

由 图 2-37 可 知 , 子 单元 mm 的 瞬时 转动 半径 rc 为 


ric = J + zcos(+0) (C252) 


因为 RFT 系统 作 纯 滚动 ,内 支撑 子 单元 相对 于 
地 面 来 讲 是 围绕 瞬 心 C 转动 ,转动 半径 ric 随 着 位 置 
角 9 的 变化 而 变化 。 由 图 2-37 的 速度 分 解 可 知 , 子 
单元 的 瞬时 绝对 速度 vic 为 图 2-37 ”内 支撑 子 单元 运动 分 析 


二 fs 十 境 一 20 vaocos( 到 + (2-53) 
式 中 ,v 一 一 车 辆 前 进 速度 ; 
内 支撑 子 单元 沿 轮 罗 的 切 向 速度 。 
子 单元 沿 轮 罗 的 切 向 速度 vo 与 车 辆 前 进 的 速度 wv 的 关系 为 


vo 


六 
vo = wri = 2 (2-54) 
: 


当 位 置 角 0=x/2 时 , 子 单元 处 于 轮胎 最 高 位 置 ,由 式 (2-53) 和 式 (2-54) 可 知 vic 有 最 
大 值 


views = 0+vo = (1 二 站 jv (2-55) 

当 位 置 角 0 二 一 x/2 时 , 子 单元 处 于 轮胎 最 低位 置 , 同 理 wc 有 最 小 值 
um = v—vo = (1 一 至 )w (2-56) 
上 述 分 析 是 基于 RFT 常 压 的 。 根 据 轮胎 接地 印迹 ( 见 图 2-16 及 其 内 容 ) 对 轮胎 气压 和 
负载 的 判断 依据 ,轮胎 轻 负荷 时 径 向 变形 不 是 很 大 , 略 去 轮胎 胎 冠 厚度 ,可 以 认为 有 hr。 
当 轮胎 负载 时 气压 降低 ,轮胎 径 向 变形 增加 , 若 气压 下 降 到 某 一 值 后 直至 零 气压 ,轮胎 内 部 
与 内 支撑 接触 , 则 As 六 (内 支撑 半径 ) ,接近 子 单元 重心 半径 r;。 假 设 在 零 压 下 RFT 仍 是 纯 


滚动 , 且 内 支撑 与 轮 芋 之 间 无 滑 转 , 则 内 支撑 子 单元 同样 在 其 位 置 角 0 一 士 /2 时 ,分 别 有 瞬 
时 绝对 速度 的 最 大 值 和 最 小 值 。 


2.5.3 内 支撑 子 单元 惯性 力 分 析 


安装 在 RFT 内 部 的 内 支撑 ,其 自身 质量 实际 是 车 轮 的 额外 携带 质量 。 在 随同 轮轴 的 旋 
转 中 ,内 支撑 不 能 由 于 惯性 离心 作用 而 甩 出 轮 罗 槽 。 图 2-38 所 示 为 内 支撑 子 单元 受 力 简 
图 。 处 于 平衡 状态 时 ,以 内 支撑 子弹 元 在 轮轴 槽 的 切线 方向 !( 逆 时 针 为 正 ) 和 法 线 方向 7 
(向 心 为 正 ) 建 立 平衡 方程 式 
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DF,= Po 十 Gising 一 No 一 Po 一 0 
(2-57) 


PR =Fo 一 Gecosg 一 0 

式 中 ,站 .一 法 线 方 向 合力 

》)F 一 一 切线 方向 合力 ; 

Po 一 一 相 邻 子 单元 给 该 子 单元 mi 的 合 拉力 ; 

Cr 子 单元 m; 的 重力 ,Gi 二 mig ; 

0 一 一 子 单元 位 置 角 , 即 子 单元 在 前 进 方向 上 与 水 平 线 ( 地 面 ) 的 夹 角 ， 

No 一 一 子 单元 受 轮 罗 槽 的 支持 力 ; 

Pio 一 一 子 单元 受到 的 离心 力 ,Pio 二 miw?ri; 

Fio 一 一 子 单元 受到 的 轮 罗 摩 擦 力 ,Po 一 “Nio ,w 为 摩擦 系数 。 

若 以 瞬 心 C 为 参考 依据 ,如 图 2-39 所 示 ,可 以 确定 内 支撑 子 单元 相对 于 瞬 心 C 的 瞬时 
惯性 离心 力 Pic 为 


Pe = milrg (2-58) 
将 式 (2-52) 代 入 式 (2-58) 得 
Pic = Mio 所 a + 一 2hricos (于 十 9) (2-59) 
因为 RFT 作 纯 滚动 ,wic 二 w, 当 0==x/2 时 ,由 式 (2-59) 可 知 Pc 有 最 大 值 
Picmax = miw’h + Pio (2-60) 
同 理 , 当 0= 一 x/2 时 ,Pic 有 最 小 值 
Picmin = miw’h — Pio (2-61) 


图 2-38 内 支撑 子 单元 受 力 分 析 图 2-39 子 单元 瞬时 惯性 离心 力 


零 压 下 纯 滚 动 时 , 若 不 计 胎 冠 厚度 ,车 轮 中 心 距离 地 面 的 高 度 有 等 于 内 支撑 半径 ,但 
只 要 RFT 能 够 旋转 滚动 ,就 不 会 改变 Pic 有 最 大 值 的 位 置 。 在 相同 速度 下 ,正常 气压 下 的 
大 于 零 压 下 的 ,所 以 正常 气压 下 的 最 大 瞬时 离心 力 Pic 比 零 压 下 要 大 。 一 般 当 车 辆 爆 胎 
后 ,要 求 车 辆 行驶 速度 要 低 于 正常 速度 ,这 样 零 压 下 的 内 支撑 子 单元 所 受 的 瞬时 离心 力 会 更 
小 。 因 此 ,保证 子 单元 不 被 甩 出 轮轴 ,就 是 要 保证 在 正常 气压 下 较 大 速度 时 ,由 相 邻 子 单元 
提供 的 合 拉力 Po 必须 能 够 平衡 其 最 大 瞬时 惯性 离心 力 Pic。 当 0 二 x/2 时 ,由 平衡 方程 


回 
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式 (2-57) 得 
Po = Pio—G: (2-62) 
由 式 (2-62) 可 知 , 保 证 内 支撑 子 单元 m; 在 具有 最 大 瞬时 惯性 离心 力作 用 下 不 脱离 轮 
辆 , 相 邻 子 单元 提供 的 合 拉力 Po 应 该 等 于 该 子 单元 相对 于 车 轮 中 心 的 离心 力 与 子 单元 重 
力 之 差 。 内 支撑 若 采用 单 体 圆 环 结构 , 则 内 支撑 的 材料 应 具备 足够 的 抗 拉 强度 ,保证 其 不 会 
自行 破碎 甩 出 轮 输 。 若 内 支撑 采用 两 块 式 、 三 块 式 等 多 分 体 组 合 形式 , 则 内 支撑 除了 有 具备 足 
够 的 强度 要 求 外 ,分 体 之 间 的 装 卡 锁 紧 力 ( 即 提供 的 合 拉力 ) 应 该 能 够 平衡 车 辆 各 种 速度 级 
别 ( 尤 其 是 常 压 高 速 ) 下 该 分 体 的 瞬时 离心 力 , 以 确保 RFT 系统 能 够 为 车 辆 提供 应 有 的 续 跑 
能 力 和 安全 保证 。 


2.5.4 内 支撑 对 车 轮 动 平衡 的 影响 


作为 携带 部 件 ,内 支撑 的 加 入 将 改变 轮胎 的 转动 惯量 ,影响 车 轮 的 动 平 衡 。 以 处 在 0 角 
位 置 质 量 为 m; 内 支撑 子 单元 为 例 ( 见 图 2-36), 当 定 轴 转 动 时 ,该 子 单 元 的 动能 为 


E;= mw (2-63) 
将 式 (2-54) 代 入 式 (2-63) 得 
二 Fm Cr = Do rir) (2-64) 
其 中 该 子 单元 相对 于 车 轮 中 心 O 的 转动 惯量 万 为 
= (2-65) 


因为 整个 内 支撑 环 是 由 个 子 单元 m; 组 合 而 成 , 故 内 支撑 环 的 转动 惯量 厂 为 


I =mn 二 mr 二 十 mr 了 (2-66) 
i=1 


假设 与 内 支撑 子 单 元 相对 应 分 别 取 轮 轴 子 单元 mg 和 轮胎 的 子 单元 mm' 它 们 的 质心 半 
径 分 别 为 中 和 rm, 则 车 轮 原 有 的 转动 惯量 为 


和 = 了 中 Sa (2-67) 
由 式 (2-66) 和 式 (2-67) 可 知 ,附加 内 支撑 后 的 车 轮转 动 惯量 为 
I= Jw 十 五 王 Sp 十 ie 十 yi (2-68) 


内 支撑 子 单元 是 内 支撑 圆 环 的 一 部 分 , 若 划 分 的 角度 不 变 ,断面 高 度 hi 增 大 ,根据 子 单 
元 划分 的 基本 假设 ,会 使 内 支撑 子 单 元 质心 半径 r; 和 质量 m; 增加 。 若 高 度 六 不 变 , 宽 度 所 
增加 ,质量 mm; 也 增加 。 由 式 (2-68) 可 知 ,车 轮 的 转动 惯量 了 会 随 之 增 大 。 

车 轮转 动 惯量 增 大 ,会 影响 车 辆 启动 和 制 动 时 的 反应 特性 ,但 内 支撑 必须 具备 足够 高 度 
和 宽度 以 保证 零 压 下 的 稳定 性 和 支撑 能 力 , 因 此 内 支撑 在 保证 有 效 高 度 、 宽 度 和 足够 强度 的 
前 提 下 ,尽量 使 用 轻 质 材料 ,采用 合理 的 结构 ,减轻 内 支撑 重量 。 

另外 ,要 保证 各 子 单元 六 大 小 一 致 ,使 车 轮 附加 动能 对 于 其 中 心 O 不 能 偶 斜 。 即 内 支 
撑 材 料 密度 应 均一 ,结构 特征 要 力求 对 称 , 使 车 轮 整 体 各 部 分 的 质量 分 布 均匀 ,或 易于 实现 
铅 块 配 重 调整 车 轮 动 平衡 ,以 避免 车 辆 高 速 行驶 中 车 轮 抖动 ,方向盘 振动 的 现象 。 
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由 RFT 零 压 续 跑 滚动 机 理 分 析 可 知 ,内 支撑 与 轮 罗 和 轮胎 有 着 密切 的 关系 ,同时 内 支 
撑 尺 十 也 将 直接 影响 轮胎 在 零 压 状态 下 的 工作 性 能 。 内 支撑 合理 的 结构 和 合适 的 尺寸 将 有 
助 于 提高 RFT 的 续 跑 能 力 , 相 反 则 可 能 大 大 降低 轮胎 爆 胎 后 的 零 压 续 跑 距离 ,甚至 会 给 常 
压 行驶 造成 内 支撑 破碎 甩 出 的 危险 。 要 获得 内 支撑 较 好 的 结构 形式 和 较 优 的 尺寸 参数 需要 
考虑 诸多 因素 ,主要 包括 轮轴 的 类 型 .轮胎 的 轮廓 、 接 地 界面 变形 .轮胎 安装 工艺 等 。 内 支撑 
设计 有 三 大 要 素 , 即 轮廓 (断面 高 度 和 宽度 ) .结构 和 材料 。 其 中 轮廓 参数 设计 是 关键 ,直接 
影响 轮胎 失 压 后 的 续 跑 能 力 ,需要 考虑 原 轮胎 轮廓 .轮胎 接地 界面 变形 等 因素 ; 结构 设计 是 
难点 ,需要 考虑 轮 罗 形式 ,刚度 和 强度 、 装 卡 难 易 性 、 材 料 利用 合理 性 和 散热 性 能 等 因素 ; 材 
料 选择 也 很 关键 ,关系 到 轮胎 的 整体 重量 ` 续 跑 能 力 和 轮胎 寿命 等 。 就 RFT 内 支撑 几何 尺 
才 来 讲 ,其 参数 确定 主要 涉及 轮胎 内 部 空间 的 原始 大 小 及 其 在 车 辆 运行 过 程 中 可 能 出 现 的 
空间 变化 ,决定 轮胎 内 部 空间 原始 大 小 的 主要 因素 是 轮 加 的 结构 形式 .轮胎 原始 轮廓 。 决 定 
轮胎 内 部 空间 变化 的 主要 因素 是 轮胎 载重 时 的 接地 变形 与 地 面 几何 障碍 的 特性 。 


3.1 内 支撑 设计 原则 和 要 求 


3.1.1 内 支撑 设计 基本 原则 


由 RFT 滚动 机 理 的 分 析 和 讨论 可 知 ,由 于 内 支撑 的 加 入 提高 了 轮胎 安全 性 ,使 轮胎 在 
爆 胎 后 仍然 能 够 工作 ,但 同时 也 增加 了 轮胎 系统 的 复杂 性 。 不 合理 的 内 支撑 设计 有 可 能 起 
不 到 应 有 的 安全 作用 ,甚至 成 为 潜在 的 危险 。 因 此 内 支撑 设计 是 一 个 系统 设计 工作 ,要 全 面 
考虑 整个 RFT 系统 中 各 个 功能 元 素 与 内 支撑 的 内 在 关系 。 在 内 支撑 设计 中 应 贯彻 以 下 基 
本 原则 。 

(1) 目的 性 : 内 支撑 设计 及 性 能 研究 必须 满足 车 辆 对 轮胎 性 能 的 基本 要 求 , 特 别 是 提 
高 安全 性 的 要 求 , 即 爆 胎 安全 、 失 压 续 走 , 解 决 零 压 下 轮胎 能 够 行走 的 问题 。 

(2) 整体 性 : 必须 把 内 支撑 与 车 轮 (包括 轮 加 和 轮胎 ) 和 车 辆 看 作 一 个 整体 。 以 车 辆 对 
轮胎 的 要 求 (主要 是 安全 性 ) 为 基础 ,通过 设计 内 支撑 提升 轮胎 的 安全 性 ,同时 要 与 车 辆 性 能 
达到 最 佳 匹配 ,从 而 使 轮胎 -车 辆 系统 的 整体 性 能 得 到 提高 。 

(3) 综合 性 : 要 对 内 支撑 结构 .尺寸 轮廓、 装配 .材料 等 进行 综合 设计 ,主要 内 容 包括 
分 体形 式 、 宽 度 尺寸 、 高 度 尺寸 .结构 参 数 、 装 配方 式 、 锁 紧 机 构 ,材料 选择 、 加 工 工艺 、 摩 擦 生 
热 . 安 装 方法 和 维护 方法 等 。 
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(4) 适应 性 : 内 支撑 基于 标准 轮 辆 和 轮胎 ,其 设计 要 适应 原 有 轮胎 特定 的 使 用 条 件 , 做 
到 简单 实用 化 ,适合 于 标准 轮胎 原 有 装配 特点 ,适应 于 某 具 体 车 辆 使 用 要 求 , 适 应 于 气候 环 
境 (寒冷 .酷热 . 雪 天 、 雨 天 ) 和 路 况 条 件 ( 公 路 、 非 公路 .松软 地 面 ) 。 

(5) 反复 性 : 内 支撑 设计 是 一 个 反复 的 过 程 ,可 采用 虚拟 设计 手段 实现 “理论 分 析 一 参 
数 设计 一 模拟 分 析 一 优化 改进 ”一体 化 。 然 后 试制 产品 进行 必要 的 安装 测试 和 台 架 试验 或 
整 车 试验 ,以 完善 设计 理论 和 验证 设计 方案 的 正确 性 。 

(6) 优化 性 : 尽量 使 内 支撑 产品 性 能 最 优 ,设计 周期 短 ,设计 效率 高 ,形成 一 套 优化 方 
案 并 可 移植 应 用 ,力争 一 次 成 功率 。 采 用 虚拟 设计 技术 ,进行 虚拟 几何 建 模 、 结 构 有 限 元 分 
析 、 装 配 模拟 仿真 等 ,预测 内 支撑 性 能 并 逐步 优化 改进 ,达到 理想 的 设计 要 求 。 

(7) 满意 性 : 内 支撑 设计 要 体现 “综合 平衡 ,主题 突出 ”的 理念 , 既 要 考虑 其 各 种 性 能 ， 
又 要 突出 重点 ,不 要 求 其 各 个 性 能 最 佳 , 但 要 求 核心 性 能 突出 ,即使 内 支撑 产品 结构 合理 、 强 
度 足 够 .性 能 优良 .装配 方便 .牢固 可 靠 , 达 到 满意 的 实用 性 要 求 。 

上 述 RFT 内 支撑 设计 原则 是 对 普通 轮胎 设计 原则 的 继承 和 发 展 , 其 中 "综合 平衡 ,主题 
突出 ?的 理念 是 最 为 主要 的 ,只 有 通过 ”综合 平衡 ”和 "主题 突出 ”, 才 能 使 内 支撑 性 能 取得 令 
人 满意 的 结果 ,使 RFT 系统 获得 较 高 的 零 压 续 跑 能 力 。 


3.1.2 RFT 性 能 指标 与 设计 要 求 


目前 ,我 国 还 没有 制定 有 关 安 全 轮胎 设计 标准 ,更 没有 关于 内 支撑 性 能 的 技术 指标 。 在 
欧美 等 国家 ,由 于 内 支撑 已 用 于 军事 车 辆 等 ,他 们 普遍 使 用 欧洲 军工 用 的 FINABAL 标准 和 
北大 西洋 公约 组 织 (North Atlantic Treaty Organization，NATO) 相 关 规 定 。RFT 续 跑 能 
力 用 式 (1-1) 描 述 的 零 压 续 跑 行程 S 来 衡量 。 零 压 续 跑 行程 S 越 长 ,表示 RFT 续 跑 能 力 越 
强 ,但 也 有 一 定 的 速度 范围 。Runflat Marathon Inserts 执行 的 FINABAL 标准 规定 了 硬 路 
面 汽车 用 内 支撑 式 RFT 在 不 同 路 面 续 跑 能 力 的 具体 要 求 为 : 

(1) 在 公路 上 运行 (on road) 前 3km ,车 辆 以 尽 可 能 的 最 大 速度 (上 限 为 90km/h) 行 驶 ; 
3 一 22km ,车 速 50km/h; 22 一 75km, 车 速 25km/h。 

(2) 在 越野 条 件 下 (off road) 车 辆 能 以 最 大 30km/h 的 速度 连续 行驶 2 小 时 。 

工程 车 辆 .农业 车 辆 .抢险 救灾 车 辆 等 其 他 需要 特殊 提高 轮胎 安全 性 能 的 车 辆 , 零 压 续 
跑 行程 标准 可 以 参照 上 述 标准 ,结合 各 自作 业 的 特点 制定 。 如 对 于 工程 车 辆 和 抢险 救灾 车 
辆 装 有 RFT, 可 规定 其 能 够 保障 按时 行驶 至 预定 地 点 首先 开展 工作 。 对 于 在 田间 作业 的 拖 
拉 机 或 农业 机 械 装 有 REFT, 可 规定 其 能 够 保证 作业 机 组 顺利 驶 出 田间 或 到 达 维 修 点 方便 维 
修 。 为 满足 上 述 RFT 续 跑 性 能 ,可 以 对 内 支撑 提出 下 列 具体 设计 要 求 

(1) 基于 标准 轮 加 和 轮胎 设计 内 支撑 ,不 能 改变 现 有 轮 加 和 轮胎 的 任何 结构 。 

(2) 能 够 利用 普通 工具 ,方便 地 将 内 支撑 安装 到 标准 轮轴 和 轮胎 组 成 的 内 部 空间 。 

(3) 内 支撑 结构 及 装配 间隙 应 合理 , 装 卡 牢固 可 靠 ,在 正常 气压 车 辆 高 速 行驶 中 不 能 脱 
离 轮 罗 而 被 甩 出 。 

(4) 内 支撑 装配 后 ,其 顶部 宽度 周 向 中 心 线 ( 圆 ) 应 位 于 轮胎 和 轮 畏 内 外 侧面 的 对 称 中 
面 ,对 于 在 充气 下 车 辆 的 正常 行驶 性 能 的 影响 最 小 。 

(5) 正常 气压 下 . 颠 禾 路 面 车 辆 满载 荷 行驶 时 ,内 支撑 不 能 接触 轮胎 内 部 任何 表面 发 生 
摩擦 或 碰撞 。 
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(6) 零 压 下 内 支撑 接触 轮胎 内 表面 ,内 支撑 强度 具备 承受 轮胎 最 大 负载 的 能 力 , 且 合理 
摩擦 ,避免 滑 转 , 少 生 热量 ,轮胎 不 能 着 火 。 

(7) 当 轮 胎 失 压 后 ,车 辆 加 速 、 制 动 、 转 向 等 ,内 支撑 应 能 够 维持 轮胎 基本 轮廓 ,防止 纵 
滑 和 侧 偏 发 生 时 轮胎 过 度 偏 移 而 碾 胎 和 脱 圈 , 车辆 具有 可 预测 的 操纵 性 能 。 

(8) 内 支撑 材料 应 质地 轻 ` 强 度 高 .韧性 好 、 耐 磨损 ,. 自 润滑 、 抗 冲击 性 能 好 ,尽量 选用 难 
以 燃烧 、 对 环境 无 污染 的 环保 材料 。 成 本 较 低 ,造价 合理 。 


3.1.3 内 支撑 结构 术语 及 参数 名 称 


为 在 内 支撑 设计 中 规范 名 称 , 需 统一 定义 内 支撑 各 个 部 分 结构 术语 和 参数 。 图 3-1 所 
示 为 作者 在 本 研究 初期 曾经 基于 22. 5X9. 00 标准 轮 罗 和 12R22. 5 无 内 胎 子 午 线 轮胎 而 设 
计 的 内 支撑 模型 ,为 了 定义 术语 和 明确 参数 ,将 模型 结构 尺寸 标注 为 基本 代号 ,并 全 部 使 用 
下 标 字母 I(Insert), 相 对 应 的 轮 辆 参数 取 国 家 标准 规定 的 代号 ,并 标注 下 标 为 字母 R 
(Rim) ,轮胎 参数 下 标 为 字母 T(Tire) 。 表 3-1 中 所 示 为 内 支撑 断面 基本 参数 代号 的 名 称 ， 
更 为 细 化 的 参数 名 称 后 文 用 到 时 将 单独 指明 。 


加 
bl 


SS 
SR 
hs 


rp 


(a) 内 支撑 结构 (b) 断面 主要 尺寸 


图 3-1 内 支撑 结构 术语 及 基本 参数 
1 一 螺栓 销 孔 端 ; 2 一 内 支撑 基部 ; 3 一 内 支撑 中 部 ; 4 一 内 支撑 顶部 ; 5 一 内 支撑 主体 ; 6 一 锁 块 孔 端 ; 
7 一 锁 块 孔 ; 8 一 工艺 孔 ; 9 一 减 重 槽 ; 10 一 散热 槽 ; 11 一 基部 环 带 ; 12 一 装 胎 环 槽 ; 13 一 螺栓 销 孔 


表 3-1 内 支撑 断面 主要 参数 名 称 表 


参数 代号 名 称 名 称 名 称 
mn 内 支撑 内 直径 顶部 环 带 厚度 装 胎 环 槽 深度 
re 内 支撑 外 直径 断面 总 宽度 装 胎 环 槽 宽度 
rs 内 侧 内 直径 基部 环 带宽 度 减 重 模 宽 度 
hh 断面 总 高 度 基部 总 宽度 减 重 模 深 度 
hn 内 侧 断 面 高 度 顶部 宽度 基部 环 带 切 角 


hz 基部 环 带 厚 度 中 间 厚 度 基部 圆 角 
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3.2 内 支撑 与 轮轴 结构 的 关系 


3.2.1 轮 加 的 结构 与 内 支撑 分 体 


轮 罗 的 类 型 主要 有 : 平底 式 轮 加 (FB) 、 宽 平底 式 轮 辆 (WFB) 、 半 深 模式 轮 畏 (SDC) , 深 
槽 轮 辑 (DC) 和 全 斜 底 式 轮 罗 (TB) ,如 图 3-2 所 示 。 根 据 轮 加 可 拆 印 的 零件 个 数 可 分 为 : 一 
件 式 轮 罗 、 二 件 式 轮 加 .三 件 式 轮 罗 、 四 件 式 轮 辆 和 五 件 式 轮轴 。 


A A 4 
(a) 平底 轮 外 (b) 斜 平底 宽 轮 加 (c) 半 深 模式 轮轴 


4 
AU 三 汪 
(d) 轿车 用 深 醒 式 轮 钢 。“”(e) 载重 车 用 深 模式 轮轴 (人 对 开 式 轮 移 
中 帮 
(8) 带 隔 环 的 对 开 式 轮轴 (h) 拱 形 轮胎 用 深 模式 轮轴 
图 3-2 ”轮轴 的 类 型 


平底 轮轴 (图 3-2(a)) 多 用 于 胎 圈 刚性 较 大 的 载重 车 辆 ,但 近来 逐渐 被 斜 平底 宽 轮 罗 
(图 3-2(b)) 所 代 蔡 。 因 为 后 者 增加 了 轮轴 宽度 和 具有 倾斜 度 的 底部 ,加 强 了 轮胎 胎 圈 在 轮轴 
上 的 接合 紧密 性 ,从 而 提高 了 轮胎 工作 的 安全 性 、 耐 久 性 和 负荷 量 。 半 深 模式 轮轴 (图 3-2(c)) 
主要 用 于 轻型 载重 车 辆 。 深 模式 轮轴 ( 图 3-2(d)、(e)) 用 于 轿车 和 载重 车 在 结构 上 有 差别 ， 
对 开 式 轮 罗 ( 图 3-2(f)) 在 轿车 和 载重 车 上 都 有 所 应 用 。 带 隔 环 的 对 开 式 轮 畏 (图 3-2(g)) 用 
于 调 压 式 轮胎 的 越野 车 。 拱 形 轮胎 和 椭圆 形 轮胎 用 的 轮 罗 (图 3-2(h)) 都 具有 夹 紧 胎 圈 的 
机 构 , 可 使 轮胎 在 轮 辆 上 更 牢固 耐用 。 

不 同 的 轮 罗 类 型 基本 决定 了 不 同 的 内 支撑 分 块 结构 ,如 图 3-3 所 示 。 分 体 结构 轮 罗 可 
以 采用 单 体 圆 环 内 支撑 ,其 安装 工艺 随同 轮 罗 轮胎 分 步 装配 。 支 撑 环 基部 可 与 轮胎 胎 圈 接 
触 ,并 起 到 锁 紧 作用 。 一 件 式 轮 罗 则 需要 分 块 组 合式 内 支撑 。 分 块 数量 可 以 为 双 块 .三 块 或 
四 块 , 内 支撑 基部 不 能 与 胎 圈 接触 ,必须 留 有 足够 的 装 胎 空 间 。 


多 中 9 四 


(9) 单 体 支撑 环 (b) 两 块 对 称 (0) 三 块 等 分 (d) 四 块 等 分 
图 3-3 ”内 支撑 分 块 基本 形式 
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根据 2. 5 节 对 内 支撑 子 单元 运动 学 和 动力 学 分 析 可 知 ,内 支撑 分 块 应 一 般 采用 等 分 方 
式 。 分 块 数量 与 轮胎 扁平 率 、 装 胎 工 艺 等 还 有 一 定 关系 ,分 块 数量 越 多 越 容易 将 内 支撑 放 入 
轮胎 内 部 ,但 增加 了 装 卡 结构 和 锁 紧 装置 的 数量 和 复杂 性 。 另 外 采用 多 分 块 形 式 的 内 支撑 
总 体 刚度 也 受到 一 定 影响 。 因 此 内 支撑 分 块 数量 要 在 保证 能 够 将 其 顺利 装 入 轮胎 内 部 的 前 
提 下 ,分 块 越 少 越 好 。 


3.2.2 轮 罗 断 面 结构 与 标准 曲线 


轮轴 断面 由 许多 部 分 构成 ,包括 轮 缘 、 胎 圈 座 . 轮 加 槽 .气门 嘴 孔 、 轮 轴 体 、 锁 圈 槽 、. 锁 圈 、 
挡 圈 、. 座 圈 、 斜 座 挡 圈 等 。 其 中 轮 缘 和 胎 圈 座 分 别 是 轮 罗 上 给 轮胎 提供 轴 向 支撑 和 径 向 支 
撑 的 部 分 。 轮 罗 槽 是 轮 加 底部 具有 足够 深度 和 宽度 的 止 槽 ,可 以 使 轮胎 胎 圈 越过 轮 罗 安 
装 侧 的 轮 缘 和 胎 圈 座 斜 面 进行 安装 或 拆卸 。 图 3-4 是 国标 中 规定 的 深 模式 轮轴 断面 结 
构 , 为 了 遵循 3. 2. 3 节 的 术语 参数 规则 ,全 部 采用 国家 标准 规定 的 代号 加 下 标 R(Rim) 来 
表示 。 


图 3-4 一 件 式 深 模 轮 加 结构 名 称 
AR 一 轮 罗 标 定 宽度 ，Bg 一 轮 缘 宽度 ;CR 一 轮 缘 圆 弧 半 径 位 置 ; DR 一 轮轴 标定 直 


径 ; FR 一 气门 嘴 孔 位 置 (参考 )，GR 一 轮 缘 高 度 ; Hr 一 模 底 深度 ; Lr 一 槽 底 宽度 ; 
Ma 一 槽 的 位 置 ; Pr 一 胎 圈 座 宽度 ; Rig 一 轮 缘 过 度 圆 弧 半径 ; RzR 一 轮 缘 圆 弧 半径 ; 
RsR 一 胎 圈 座 圆 角 半径 ， RiR 一 槽 顶 圆 角 半径 ;Rs 一 槽 底 圆 角 半径 ;Reg 一 轮 缘 端 部 
圆 角 半径 ， VR 一 气门 嘴 孔 ; cg 一 槽 的 角度 ; Br 一 胎 圈 座 角度 


深 模式 轮 罗 的 结构 特点 是 整体 的 ,其 中 部 有 一 条 便于 外 胎 拆 印 的 环形 深 凹 槽 。 在 四 本 
两 侧 与 胎 圈 配合 的 胎 肩 通常 是 倾斜 的 ,其 倾斜 角度 一 般 是 5 士 ] 。 载 重 车 用 无 内 胎 轮胎 的 
轮 畏 ,为 了 提高 胎 圈 与 轮轴 的 结合 程度 ,该 倾角 增 大 至 15 左右 。 深 槽 式 轮 狂 轮廓 形状 和 尺 
寸 在 国家 标准 中 均 有 详细 规定 。 为 使 轮胎 安装 牢固 ,轮轴 肩 部 的 胎 圈 座 设 有 凸 峰 , 凸 峰 形状 
包括 圆 峰 . 平 峰 和 组 合 峰 三 种 形式 。 胎 圈 座 尺寸 是 轮 辆 上 结构 尺寸 要 求 最 严格 的 部 位 ,一般 
轮 纲 出 产 需 要 经 过 专门 的 可 调 量规 进行 检测 。 


3.2.3 内 支撑 基部 与 轮 辆 槽 的 关系 


RFT 中 的 轮 畏 既 作为 轮胎 的 固定 基础 ,与 轮胎 共同 承受 车 辆 的 负荷 ,又 同时 携带 内 支 
撑 。 轮 岗 断 面 曲 线 决定 了 内 支撑 基部 几何 图 元 参数 ,主要 包括 内 支撑 内 直径 、 部 分 基部 宽 
度 、 环 带 切 角 和 圆 角 等 。 因 为 内 支撑 基部 与 轮轴 槽 形成 配合 尺寸 ,所 以 内 支撑 基部 图 元 与 轮 
轴 相 关 图 元 之 间 建 立 相等 关系 方程 组 , 即 
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P= 去 Da 一 He 


Qn 一 QR 

A (3-1) 
Ri = Re 

Ri = Rsr 


式 (3-1) 等 号 前 面 是 内 支撑 参数 ,其 意义 见 表 3-1 和 图 3-1 的 规定 。 等 号 后 面 是 轮 罗 相 
关 参 数 , 其 实质 是 建立 了 内 支撑 与 轮 罗 之 间 的 参数 关联 关系 , 即 内 支撑 环 直 径 与 轮 罗 标 定 直 
径 和 覃 的 深度 相关 联 ; 内 支撑 基部 环 带 宽度 与 槽 底 宽度 相关 联 ; 环 带 切 角 与 槽 的 角度 相关 
联 ; 基部 圆 角 与 轮 攻 槽 圆 角 相关 联 。 这 种 参数 关联 关系 在 后 续 内 支撑 特征 造型 中 将 逐一 体 
现 , 以 便于 实现 基于 不 同 规格 的 轮 辆 和 轮胎 快速 更 新 内 支撑 模型 的 目的 。 


3.3 内 支撑 与 轮胎 轮廓 的 关系 


3.3.1 轮胎 基本 尺寸 及 扁平 率 


内 支撑 顶部 参数 和 高 度 参 数 的 确定 与 轮胎 内 部 空间 的 原始 大 小 及 其 可 能 出 现 的 空间 变 
化 有 直接 关系 。 决 定 轮胎 内 部 空间 原始 大 小 的 主要 
因素 是 轮胎 基本 尺寸 和 原始 轮廓 。 轮 胎 的 基本 尺 二 
及 参数 名 称 如 图 3-5 所 示 , 图 中 代号 均 采用 下 标 
T(CTire) 。 

当今 轮胎 的 发 展 趋势 是 进一步 扁平 化 ,其 目的 
是 通过 降低 扁平 率 来 提高 轮胎 性 能 。 通 常用 轮胎 断 
面 高 度 H+ 与 轮胎 断面 宽度 Br 的 比值 来 表征 轮胎 
扁平 程度 , 即 扁平 率 7: 


7= BX 100% (3-2) 
he 

轮胎 的 扁平 化 能 够 提高 轮胎 正常 使 用 时 的 操纵 
稳定 性 \ 高 速 耐久 性 等 。 在 轮胎 外 直径 保持 一 定 的 情况 下 ,扁平 轮胎 的 轮 辆 直径 可 以 增 大 ， 


轮 罗 内 部 可 以 容纳 更 强 的 制 动 装置 ,以 提供 更 加 有 效 的 制 动 能 力 。 图 3-6 所 示 为 外 直径 相 
同 、 不 同 扁平 率 的 轮胎 对 比 。 


图 3-5 轮胎 主要 尺寸 参数 


7=100 7=75 7=65 力 =55 7=45 


图 3-6 同一 外 径 不 同 扁平 率 的 轮胎 内 部 空间 对 比 


轮胎 扁平 化 给 内 支撑 设计 带 来 一 些 困难 。 由 图 3-6 不 难看 出 , 越 扁平 的 轮胎 ,其 内 部 空 
间 在 垂直 方向 越 狭窄 ,过 于 狭 窗 的 轮胎 内 腔 附 加 设置 内 支撑 难度 较 大 。 主 要 体现 在 内 支撑 
装配 上 ,内 支撑 装 卡 结构 设计 较 复 杂 , 即 使 能 够 设计 出 合理 的 装 卡 模 或 锁 紧 孔 等 结构 ,由 于 
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内 支撑 安装 在 轮胎 内 部 操作 , 锁 紧 螺栓 或 螺母 等 在 装配 时 与 轮 罗 的 轮 缘 将 发 生 干 涉 。 因 此 ， 
基于 低 断 面 轮胎 进行 内 支撑 设计 ,应 注意 装 卡 锁 紧 装置 要 能 够 顺利 进入 轮胎 内 腔 ,并 能 够 实 
施 锁 紧 操作 。 


3.3.2 轮胎 断面 重要 参数 的 计算 


内 支撑 设计 需要 获得 轮胎 内 部 空间 的 大 小 ,得 到 轮胎 断面 轮廓 的 标准 曲线 。 这 要 求 必 
须 了 解 轮 胎 设 计 中 断面 轮廓 参数 的 确定 原则 。 在 轮胎 工业 的 发 展 过 程 中 ,轮廓 设计 理论 从 
最 初 的 网 络 理论 Cnetting theory) 薄膜 理论 (membrane theory), 到 目前 的 有 限 元 分 析 
(FEA) 经 历 了 很 长 的 发 展 过 程 。 其 中 形成 的 子午 线 轮胎 轮廓 现代 设计 理论 就 有 近 10 多 种 ， 
如 RCOT 理论 ,TCOT 理论 .STEM 理论 .DSOC 理论 ,PSP 理论 .CSSOT 理论 ,GUTT 理 
论 等 ,并 且 随 着 出 现 一 种 新 轮胎 产品 就 伴随 推出 一 个 轮廓 设计 新 理论 。 

不 同 的 轮廓 设计 理论 带 来 不 同 的 轮胎 断面 尺寸 。 但 轮胎 是 在 充气 状态 下 进行 工作 的 ， 
汽车 对 轮胎 规格 的 要 求 是 按照 各 类 标准 或 手册 上 提供 的 正常 充气 压力 下 的 轮胎 尺寸 来 选用 
的 。 迄 今 为 止 还 没有 很 科学 的 方法 来 预测 模型 尺寸 与 充气 轮胎 尺寸 之 间 的 关系 。 由 于 轮胎 
采用 不 同 的 骨架 材料 和 不 同 的 断面 轮廓 形状 ,因此 生产 轮胎 用 的 模型 各 不 相同 ,但 必须 达到 
充气 轮胎 统一 标准 尺 才 的 要 求 。 虽 然 目前 开始 掌握 使 用 有 限 元 法 来 预测 轮胎 充气 形状 ,但 
仍 需 给 出 一 个 初始 轮廓 形状 ,如 模型 断面 宽 Br ,断面 高 度 Hr (或 外 直径 D+) 、 胎 圈 间 距 Cr、 
断面 水 平 轴 位 置 ,行驶 面 弧 度 和 宽度 等 。 

1. 轮胎 断面 高 和 宽度 的 确定 

由 于 子午 线 轮 胎 胎 冠 部 有 周 向 不 易 伸张 的 带 束 层 ,所 以 充气 后 轮胎 的 外 直径 膨胀 率 比 
和 斜 交 轮胎 小 ,一 般 充 气 后 外 直径 大 致 增加 1 一 2mm。 因 此 模型 断面 轮廓 外 直径 Dr 的 取 值 可 
以 与 标准 规定 的 新 胎 外 直径 相等 。 根 据 已 经 确定 的 轮胎 外 直径 Dr 和 已 经 选 定 的 轮 加 的 标 
定 直 径 DR ,可 以 很 方便 地 计算 出 轮胎 断面 高 Hz, 即 

1 


Hr = FDr — Dr) (3-3) 
由 式 (3-3) 和 轮胎 扁平 率 的 定义 式 (3-2) 联 立 可 得 轮胎 断面 宽 Br 为 
Br=Ht- DD (3-4) 
7 27 


2. 轮胎 胎 冠 行驶 面 弧度 与 宽度 的 确定 

胎 冠 断面 形状 受胎 冠 弧度 半径 的 控制 , 冠 弧度 半径 是 根据 轮胎 行驶 面 的 宽度 bt、 弧 高 
度 ht 设计 的 ,如 图 3-7 所 示 。 

弧度 半径 o 及 弧 长 Sr 可 用 下 面 的 公式 计算 : 


时 b3 hr 
p= ghrta (3-=5) 
Sr = 0.01745pas (3-6) 


式 中 ,ar 一 一 轮胎 行驶 面 弧度 半径 wm 间 所 夹 的 角度 。 
为 了 保证 轮胎 与 路 面 在 行驶 面 宽度 范围 内 有 最 大 的 接地 面积 ,一 般 还 规定 行驶 面 高 度 
hr 与 断面 高 度 Hr 之 比 六 为 


hr 


< 二 -7 
六 (3-7) 


| 


安全 轮胎 设计 理论 与 方法 入、 


一 般 轮 胎 设 计 中 六 取 值 范围 在 0.03 一 0. 05 之 间 , 且 采用 行驶 面 宽度 等 于 轮轴 宽度 。 
3. 轮胎 断面 水 平 轴 的 确定 
轮胎 断面 最 宽 点 半径 的 位 置 称 为 轮胎 断面 水 平 轴 ,如 图 3-8 所 示 。 当 载重 子午 线 轮胎 
断面 高 Hr 和 断面 宽 Br 之 比 ( 即 扁平 率 妃 为 1 时 ,上 胎 侧 高 Hts 的 计算 公式 为 
Hr = (Hr — Gr) X 0.59 (3-8) 


式 中 ,CR 一 一 轮轴 的 轮 缘 高 度 。 


Sr 


< 一 人 


V 


图 3-7 胎 冠 行驶 面 弧 长 计算 示意 图 图 3-8 轮胎 断面 水 平 轴 位 置 
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轿车 子午 线 轮 胎 水 平 轴 位 置 比 传统 设计 取 值 偏 大 。 由 于 子午 线 轮 胎 胎 体 帘 线 呈 径 向 排 
列 ,希望 其 胎 体 变形 落 在 水 平 轴 以 上 和 带 束 层 端 点 以 下 的 上 胎 侧 高 Hr 区 域内 ,并 减 小 下 胎 
侧 高 万 mn 区 域 的 应 力 和 胎 圈 的 应 力 。 若 定义 胎 侧 高 之 比 六 为 


Hn 
» Hr, 


则 一 般 轿车 子午 线 轮胎 y。 取 值 在 1.0 一 1. 2 之 间 。 

4. 胎 圈 间距 的 确定 

两 个 胎 圈 之 间 的 距离 ( 子 口 宽度 )Cr 一般 设 计时 选用 与 轮 罗 的 宽度 Ak 相等 。 但 在 子 
午 线 轮胎 的 设计 中 ,尤其 是 低 断 面 轮胎 ,为 了 提 到 胎 侧 的 柔软 性 , 子 口 宽度 Cr 一 般 设 计 成 
超过 轮轴 的 宽度 As , 当 安 装 在 轮 罗 上 时 ,充气 时 胎 侧 容 易 弯 曲 变形 ,从 而 降低 过 高 的 刚性 ， 
改善 乘坐 舒适 性 。 因 为 RFT 的 内 支撑 是 在 装配 好 的 轮胎 中 使 用 的 ,作为 内 支撑 设计 的 参考 
依据 , 胎 圈 间距 可 以 取 相 等 原则 , 即 


(3-9) 


[oe (3-10) 
3.3.3 充气 轮胎 平衡 轮廓 的 确定 


正常 充气 压力 下 轮胎 具有 的 自然 轮廓 称 为 轮胎 自然 平衡 轮廓 ,自然 平衡 轮廓 具有 一 定 

的 数学 描述 ,一 般 通 过 假设 定义 轮胎 断面 曲率 半径 。 自 然 平衡 轮廓 的 基本 假设 为 : 认为 

气压 力 是 唯一 的 作用 ,而 且 应 力 仅仅 作用 在 薄膜 壁 上 ; 加 轮胎 充气 时 ,对 剪 切 和 挠 曲 力 可 
忽略 不 计 , 且 胎 体 帘 布 层 所 受 张力 很 均匀 。 因 为 认为 轮廓 在 充气 前 后 不 发 生变 化 ,因此 其 平 
衡 轮 廓 曲线 的 曲率 半径 可 唯一 定义 为 

rk sinakt (rkr 一 mr) /rkr — rcosarr 
2r(rkr — reosarr) —r(r — rir)cos:arr 
式 中 ,go 一 一 轮胎 任意 点 曲率 半径 ; 
胎 冠 点 半径 ; 


(3-11) 


p 


rkT 
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rar 一 断面 最 宽 点 半径 ; 
akT 一 一 胎 冠 点 帘 线 角 ; 
r 断面 轮廓 上 任意 点 半径 。 


式 (3-11) 描 述 的 自然 平衡 轮廓 计算 公式 长 期 应 用 于 斜 交 胎 的 设计 ,主要 考虑 了 轮胎 的 
静态 力学 和 强度 要 求 。 由 于 子午 线 轮胎 的 胎 体 帘 线 角 与 胎 冠 中 心 线 周 向 旦 akr 一 90 夹 角 ， 
因此 自然 平衡 轮廓 曲率 半径 公式 可 以 简化 为 


2 2 
一 TkT ToT 要 
DO 洲 (3-12) 


从 式 (3-12) 中 可 以 看 出 ,只 需要 确定 rxr 和 rar 值 后 , 即 可 求 得 断面 轮廓 线 上 任意 一 点 
的 曲率 半径 o。 由 于 胎 体 层 具有 一 定 厚度 , 故 应 以 胎 体 层 的 中 线 来 计算 平衡 轮廓 较为 合理 。 

从 理论 上 讲 ,平衡 轮廓 曲线 上 各 点 的 曲率 半径 均 不 同 , 但 在 实际 使 用 中 为 了 便于 计算 和 
简化 设计 ,不 必要 求 得 到 很 多 曲率 半径 ,而 只 需要 求解 几 个 典型 点 的 位 置 ,包括 胎 冠 点 A、 断 
面 最 宽 点 C 和 曲率 过 渡 点 J 等 ,如 图 3-9 所 示 , 并 相应 地 求 出 该 位 置 的 曲率 半径 。 

关键 典型 点 位 置 半 径 计算 公式 如 下 : 


rkt = Rr — mr (3-13) 
rm 一 二 CR 二 ma)( 当 Fn = Hrs 时 ) (3-14) 
Ce = rar 一 分 (3-15) 
断面 上 典型 点 的 曲率 半径 如 图 3-10 所 示 , 其 计算 公式 如 下 : 
po 一 Ai 一 7T (3-16) 
p= A (3-17) 
mT 
Be A (3-18) 
KT 
p= A (3-19) 
很 
式 中 ,mr 一 一 下 胎 侧 曲率 过 渡 节 点 J 位 置 半径 ， 
pe 胎 冠 点 A 曲率 半径 ; 


名 一 一 断面 最 宽 点 C 胎 侧 曲率 半径 ; 


图 3-9 典型 点 的 位 置 图 3-10 典型 点 曲率 半径 
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> 


0 一 一 胎 肩 曲率 半径 ; 
上 5 一 一 下 胎 侧 了 点 曲率 半径 ,可 借用 轮 缘 项 点 半径 ; 
7 一 轮 罗 轮 缘 半 径 , 即 轮 缘 项 点 至 车 轮轴 心 的 距离 ,有 问 一 CR 十 DR/2。 

根据 上 述 公式 求 得 曲率 半径 进行 断面 内 轮廓 曲线 绘制 。 曲 率 半 径 的 圆心 点 0;、O; 分 
别 在 纵 、 横 轴 上 ,OO 以 内 切 圆 几何 作 图 法 找到 圆心 。 胎 圈 厚 度 较 大 ,首先 需要 确定 钢丝 
圈 的 中 心 点 上 的 坐标 ,可 根据 胎 圈 结构 和 钢丝 圈 的 排列 来 确定 Sr 和 gr 值 , 即 可 确定 正点 
( 见 图 3-10) ,然后 借用 ps 作出 从 EE 点 至 下 胎 侧 曲 率 弧 的 外 公 切 圆 ,最 后 可 以 获得 以 中 面 为 
基准 的 平衡 轮廓 曲线 ,如 图 3-11 所 示 ( 子 午 线 轮胎 205/60R15) 。 


Br 


| 
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RT 


图 3-11 轮胎 平衡 轮廓 曲线 


3.3.4 内 支撑 与 轮胎 断面 轮廓 的 关系 


在 自然 平衡 轮廓 曲线 的 基础 上 配置 各 个 部 分 的 厚度 .ea 和 胎 侧 外 廓 曲率 半径 er 、ps 
以 及 胎 圈 宽度 kr 等 参数 , 即 可 得 到 轮胎 断面 的 轮廓 结构 ,如 图 3-12 所 示 。 


图 3-12 ”轮胎 断面 轮廓 示意 图 


图 3-12 中 , 胎 冠 点 A 处 和 胎 侧 水 平 轴 C 处 分 别 配置 了 厚度 ts, 胎 圈 配 置 了 宽度 kr， 
进一步 明确 了 轮胎 内 部 空间 的 大 小 。 实 际 使 用 中 的 轮胎 充气 状态 不 能 总 保持 其 平衡 轮廓 标 
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准 曲 线 位 置 , 即 轮胎 承受 负荷 和 受到 路 面 冲击 要 发 生 各 种 变形 。 内 支撑 是 在 车 辆 爆 胎 后 发 
挥 其 协助 行走 功能 的 ,根据 内 支撑 设计 要 求 , 内 支撑 的 加 入 占据 了 轮胎 内 部 空间 ,但 必须 留 
有 足够 的 纵向 和 横向 空间 余 量 ,以 确保 正常 气压 下 内 支撑 不 与 轮胎 内 部 任何 部 位 发 生 碰撞 
和 摩擦 。 另 外 ,内 支撑 基部 总 宽度 如 应 小 于 胎 圈 间 距 Cr( 即 Ak ) 减 去 其 两 侧 宽度 kr 以 后 的 
空间 ,确保 轮胎 和 内 支撑 装配 时 有 足够 的 活动 余地 。 因 此 , 当 基 于 自然 平衡 轮廓 曲线 的 轮胎 
断面 外 轮廓 确定 后 ,并 考虑 轮胎 的 扁平 率 ( 即 式 (3-2)) ,可 以 确定 内 支撑 与 轮胎 轮 廊 之 间 以 
下 基本 参数 关系 : 


bs = Br— 2ts— X: (3-20) 
hi= Br+i+ Her—ti— Xs 
式 中 ,Xi 一 一 基部 横向 空间 余 量 , 即 装配 内 支撑 后 轮 罗 标 定 直径 Dr 位 置 线 水 平 剩余 距离 ; 
X: 一 一 项 部 横向 空间 余 量 , 即 装配 内 支撑 后 轮胎 C 位 置 水 平 轴 剩 余 距离 , 单 侧 为 X,/2; 
X: 一 一 顶部 纵向 空间 余 量 , 即 装配 内 支撑 后 胎 冠 内 表面 与 内 支撑 外 环 面 之 间 的 距离 。 
各 空间 余 量 XI 、X。 和 Xs 如 图 3-13 所 示 。 


| = Ar— 2kr— Xi 


图 3-13 安装 内 支撑 后 的 空间 余 量 


为 了 明确 内 支撑 与 轮胎 充气 轮廓 断面 之 间 的 参数 关系 , 式 (2-22) 和 式 (2-23) 已 经 定义 
了 内 支撑 高 度 系数 k 和 项 部 宽度 系数 ev( 见 2.3.1 节 ), 这 里 增加 内 支撑 基部 宽度 系数 ev， 
根据 几何 关系 可 知 , 各 系数 取 值 范围 都 在 [0,1] 区 间 , 则 式 (3-20) 可 以 写 为 
如 = km (AR 一 2kr) 
bn 一 人 (Br 一 26) (3-21) 
ht = kyBr + He—t) 

由 式 (3-21) 建 立 起 了 内 支撑 基本 参数 (高 度 和 宽度 ) 与 轮胎 和 轮 加 组 成 的 内 部 空间 之 
间 的 直接 关联 关系 。 若 各 系数 已 经 确定 ,不 同型 号 的 轮 辆 和 轮胎 将 配 有 不 同 大 小 的 内 支撑 。 
对 同一 型 号 的 轮 罗 和 轮胎 ,各 系数 大 则 内 支撑 尺寸 大 。 但 对 于 已 经 确定 的 轮轴 和 轮胎 ,其 系 
数 的 取 值 范围 [0,1] 区 间 显 然 偏 大 ,靠近 0 或 靠近 1 均 不 可 取 , 确 定 合适 的 系数 取 值 区 间 是 
内 支撑 基本 参数 确定 的 关键 。 
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3.4 内 支撑 与 轮胎 接地 变形 的 关系 


3.4.1 接地 径 向 变形 


确定 内 支撑 高 度 系数 名 和 宽度 系数 ev Am 的 取 值 范围 ,要 考虑 胎 内 空间 的 变化 量 。 决 
定 胎 内 空间 变化 的 主要 因素 是 轮胎 载重 时 的 接地 变形 与 地 面 几何 障碍 的 特性 。 轮 胎 在 硬 路 
面 的 变形 特性 一 般 用 轮胎 接地 径 向 变形 来 表征 , 除 此 之 外 还 包括 侧 偏 变形 、 外 倾 变 形 、 包 容 
变形 等 。 

在 2.1.3 节 中 的 式 (2-3) 已 经 定义 了 轮胎 的 径 向 变形 br 。 轮 胎 接 地 径 向 变形 还 可 由 轮 
胎 断 面 的 高 度 参数 确定 。 图 3-14 所 示 为 轮胎 加 载 前 后 的 尺寸 变化 ,轮胎 径 向 变形 sr 可 表 
示 为 

6r = Hr— Hrw (3-22) 

式 中 ,H+ 一 一 轮胎 空 载 断面 高 度 ; 

Hrw 一 一 轮胎 加 载 断面 高 度 。 


(a) 空 载 轮胎 (b) 加 载 轮胎 
图 3-14 轮胎 加 载 前 后 尺寸 变化 


计算 轮胎 接地 径 向 变形 多 使 用 经 验 公式 ,这 里 采用 基于 试验 结果 的 经 验 公 式 : 
6r = kW (3-23) 


式 中 ,6 一 一 与 轮胎 种 类 有 关 的 常数 ; 
一 一 系数 ,气压 的 函数 ,用 下 式 表示 : 


= (3-24) 


式 中 ,as 一 一 与 轮胎 种 类 有 关 的 常数 ; 
p. 一 一 因 轮 胎 刚度 而 产生 的 压力 。 
将 式 (3-24) 代 入 式 (3-23) 可 得 轮胎 接地 径 向 变形 的 简化 经 验 公式 


0r 一 0 十 


Q2 
=— WW 
ppy (3-25) 


由 式 (3-25) 可 直接 看 出 ,在 相同 气压 下 轮胎 接地 径 向 变形 随 轮胎 载荷 的 增 大 而 增 大 ， 
当 达 到 额定 最 大 负载 时 ,轮胎 应 该 具有 最 大 的 接地 径 向 变形 。 
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3.4.2 侧 偏 与 外 倾 变形 


由 于 受到 侧 向 力作 用 ,车 轮 的 运动 方向 与 轮胎 平面 有 一 个 侧 偏 角 a, 造 成 轮胎 侧 偏 角 的 
原因 是 它 在 侧 向 力作 用 下 产生 变形 ,变形 量 为 
em 如 图 3-15(a) 所 示 。 另 外 , 当 车 辆 受到 限制 ， 
车 轮 被 迫 在 一 圆 形 轨道 运动 ,车 轮 平面 出 现 外 
倾角 y, 则 轮胎 接地 印迹 面向 着 弯 道 中 心 变 形 ， 
变形 量 为 em ,如 图 3-15(b) 所 示 。 

若 均 以 车 轮 平面 ( 即 断面 中 心 线 ) 原 始 位 置 
为 依据 ,并 假设 轮胎 均 无 压缩 变形 ( 即 径 向 变 Np 
形 ), 则 侧 偏 和 外 倾 变形 量 可 表示 为 

人 = Hrtang 


(a) 轮胎 侧 偏 变形 
3-15 轮胎 侧 偏 与 外 倾 变形 


(3-26) 
era = Hrtany 


式 中 ,8 一 一 轮胎 行驶 面 中 心 和 轮 罗 标 定 直径 位 置 中 心 的 连 线 与 车 轮 对 称 平面 的 夹 角 ; 
7 一 一 轮胎 外 倾角 。 


3.4.3 轮胎 包容 变形 


车 辆 在 硬 路 面 行 驶 ,由 于 路 面 的 不 平 , 轮 胎 经 常 在 凸 起 的 路 面 上 深 过 ,受到 瞬时 凸 起 力 
FE. ,如 图 3-16(a) 所 示 ,轮胎 胎 面具 有 包容 凸 起 的 能 力 , 称 为 轮胎 的 包容 特性 。 由 轮胎 的 包 
容 特性 引起 轮胎 胎 面 的 瞬时 变形 称 为 轮胎 包容 变形 。 当 轮胎 滚 过 凸 起 后 轮胎 包容 变形 会 得 
到 恢复 ,但 该 变形 量 会 反映 到 轮胎 内 部 径 向 空间 的 变化 ,因而 也 是 内 支撑 设计 中 必须 考虑 的 
因素 之 一 。 

轮胎 包容 变形 可 用 包容 高 度 es, 描述 ,如 图 3-16(b) 所 示 。 包 容 高 度 与 轮胎 滚 过 凸 起 时 
的 负荷 .轮胎 气压 、 凸 起 大 小 和 轮胎 挠 度 ( 径 向 最 大 变形 ) 有 关 。 在 普通 轮胎 特性 研究 中 , 常 
采用 圆 环 梁 ( 带 束 ) 模 型 解析 带 束 受 力 下 的 纵向 找 曲 。 


ee 


各 束 ( 梁 ) / 
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C 
(b) 轮胎 包容 高 度 
图 3-16 由 于 凸 起 引起 的 轮胎 包容 变形 


一 般 是 建立 带 束 层 的 纵向 挠 曲 方程 (= 轴 方 向 变形 方程 ), 即 


dz _ TEz /pj 
i 


x 
(a) 轮胎 滚 过 凸 起 示意 图 


i 
式 中 ,1, 一 一 绕 y 轴 的 转动 惯量 ; 
一 一 带 束 弹性 系数 ; 
A 一 一 弹性 基础 上 胎 体 每 单位 周 长 的 径 向 弹簧 常数 。 


(3-27) 


加 
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假设 变形 左右 对 称 和 轮胎 周 长 不 变 (变形 前 后 弧 长 相等 ), 进 行 推导 求解 ,可 得 中 心 部 位 


的 最 大 变形 ( 挠 度 )6n。 为 
2 小 节 ea 
二 /=—: (3-28) 
4 1/381, /这 记 


式 中 ,T 一 一 作用 在 带 束 上 的 张力 ; 
0 一 一 系数 ,5 二 4E1k/T?。 
根据 试验 实测 ,包容 高 度 eu 与 中 心 部 位 的 最 大 变形 ( 挠 度 )6,x 之 间 的 关系 为 


= (3-29) 


将 式 (3-29) 代 入 式 (3-28) 得 
_F /I ._ /ie 
3& |2EI, /1 fi 


3.4.4 内 支撑 与 轮胎 变形 的 关系 


轮胎 变形 量 带 来 的 结果 是 占据 轮胎 内 部 空间 (接地 径 向 变形 和 包容 变形 ) 或 移动 轮胎 内 
部 空间 ( 侧 偏 变形 和 外 倾 变形 ) ,这 就 为 同样 要 占据 着 轮胎 内 部 空间 且 位 置 不 移动 的 内 支撑 
造成 一 定 影响 。 要 保证 内 支撑 在 常 载荷 常 气压 下 不 与 轮胎 内 壁 任何 部 位 发 生 碰撞 和 摩擦， 
必须 要 求 在 正常 气压 条 件 下 超过 轮胎 最 大 负载 极限 时 ,内 支撑 顶部 纵向 空间 余 量 Xs( 见 
图 3-13) 仍 能 容纳 轮胎 可 能 同时 出 现 的 接地 径 向 变形 和 包容 变形 , 即 

X3 二 0 十 en (3-31) 

假设 恰好 能 容纳 , 即 式 (3-31) 取 等 号 时 ,结合 式 (3-25) 和 式 (3-30) ,将 Xs 代入 式 (3-20) 得 

内 支撑 高 度 最 大 值 hx 的 综合 表达 式 为 


(3-30) 


em 


加 1 aa 下 和 /li—& 
himax = BT 十 一 所 一 ed 3k |2ET, A 

同 理 ,内 支撑 顶部 横向 空间 余 量 X,( 见 图 3-13) 在 同 条件 下 应 能 够 容纳 轮胎 侧 偏 和 外 
倾 变形 , 即 


(3-32) 


Xs > en + en (3-33) 
即 式 (3-33) 取 等 号 时 ,结合 式 (3-26) ,将 X; 代入 式 (3-20) 得 内 支撑 宽度 最 大 值 ba 的 综合 
表达 式 为 
brsmax = Br — 213 — Hr(tang+ tany) (3-34) 
式 (3-32) 和 式 (3-34) 说 明 : 内 支撑 最 大 高 度 不 但 与 轮 辆 和 轮胎 本 身 的 几何 尺寸 有 关 ， 
还 与 轮胎 气压 、 载 重 ,包容 特性 、 转 动 惯量 .材料 性 能 等 有 一 定 关 系 ; 内 支撑 顶部 最 大 宽度 同 
样 也 与 轮胎 侧 偏 特 性 和 外 倾 特性 有 关 。 根 据 RFT 零 压 续 跑 等 效 系统 模型 和 零 压 行走 肾 毛 
刷子 模型 的 分 析 可 知 ,内 支撑 高 度 和 顶部 宽度 越 大 , 零 压 下 行走 能 力 越 好 ,但 其 最 大 高 度 和 
顶部 最 大 宽度 应 该 满足 式 (3-31) 和 式 (3-33) 的 约束 条 件 。 作 为 内 支撑 的 设计 依据 ,上 述 
式 (3-32) 和 式 (3-34) 中 的 关于 轮胎 特性 的 参数 实际 上 很 难 获得 其 全 部 精确 数据 。 在 实际 
设计 中 ,公式 轮胎 特性 参数 可 针对 相应 的 轮胎 型 号 查阅 其 资料 ,作为 基本 参数 确定 之 后 在 取 
值 范 围 内 微调 参数 的 主要 依据 。 
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上 述 分 析 是 基于 轮胎 正常 充气 状态 讨论 的 ,从 而 确定 了 内 支撑 最 大 高 度 的 顶部 最 大 宽 
度 的 定性 约束 公式 。 内 支撑 高 度 和 项 部 宽度 最 小 值 应 根据 轮胎 能 够 零 压 行走 为 条 件 加 以 确 
认 。 轮 胎 失去 行走 能 力 以 低 气压 下 脱 圈 为 标志 ( 见 2. 3. 1 节 )。 内 支撑 最 低 高 度 必须 保证 胎 
体 零 压 变形 程度 不 足以 达到 胎 体 折 双 的 脱 圈 基 本 条 件 。 假 设 轮胎 处 于 零 压 无 侧 偏 状态 ,其 
不 脱 圈 的 极限 折 释 情况 如 图 3-17 所 示 ( 左 侧 虚 线 ) 。 


图 3-17 内 支撑 最 小 高 度 的 确定 


由 图 3-17 的 几何 关系 可 以 看 出 ,内 支撑 断面 最 小 高 度 应 符合 关系 式 
himim = 再 R 十 CR 十 如 (3-35) 
式 中 ,4 一 一 轮胎 下 胎 侧 区 偏 下 段 的 厚度 。 
为 保证 RFT 实际 使 用 中 不 达到 这 种 折 共 极限 ,可 以 把 胎 冠 厚度 二 (或 己 ) 附 加 到 内 支撑 
高 度 上 ( 见 图 3-17 右 侧 ) , 则 式 (3-35) 改 写 为 
himinz = Hr 二 Ge 二 二 (3-36) 
同 理 ,内 支撑 最 小 宽度 也 必须 保证 胎 体 零 压 变形 程度 不 足以 达到 脱 圈 基 本 条 件 。 假 设 
轮胎 处 于 零 压 状态 , 且 受 到 很 大 的 侧 向 力 , 则 胎 体 向 一 侧 偏 移 ,如 图 3-18(a) 所 示 。 


(a) 变 大 的 球 心 轨迹 线 (b) 旋转 脱 圈 示意 图 
图 3-18 内 支撑 最 小 顶部 宽度 的 确定 
保证 偏 移 程度 不 能 超过 脱 圈 极 限 . 即 防止 胎 圈 在 轮 缘 和 凸 峰 组 成 的 胎 圈 座 宽度 PR( 见 
图 3-4) 内 翻转 脱出 轮轴 。 这 种 翻转 可 以 认为 是 直径 为 d 的 圆 绕 其 中 心 0, 的 自转 ,同时 还 
围绕 内 支撑 的 一 个 顶点 (如 O 点 ) 转 动 , 而 do。 是 轮 加 检测 工具 球 带 尺 的 圆 球 直径 
(gl16mm) 。 圆 球 与 轮 罗 接触 相 切 ,假设 其 直径 可 以 变 大 并 保持 与 轮 辆 相 切 , 则 圆 球 中 心 0。 
的 轨迹 线 为 0 一 0 一 0 一 0 。 其 中 O, 是 轨迹 线 与 内 支撑 顶 线 的 交点 ,0 是 轨迹 线 与 轮胎 


加 
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水 平 轴 的 交点 。 

假设 轮胎 下 胎 侧 区 是 一 个 微 弹性 梁 (线段 0, 一 Oi), 如 图 3-18(b) 所 示 , 则 微 弹性 梁 绕 
0 顺 时 针 旋 转 使 0, 沿 5 轨迹 运动 ,可 见 轨迹 与 轮 缘 相 切 , 若 微 弹 性 梁 稍 有 变形 , 则 胎 圈 脱 
出 。 显 然 , 当 内 支撑 顶点 位 于 轨迹 线 Q 一 0 一 0 一 0, 左 侧 时 ,如 Oi 点 , 则 轨迹 站 与 轮 缘 干 
涉 , 胎 圈 不 易 翻转 脱出 ; 反之 内 支撑 顶点 位 于 轨迹 线 一 0 一 0 一 O: 右 侧 时 ,如 C 点 , 轨 
迹 半 离 开 轮 缘 , 胎 圈 很 容易 翻转 脱出 。 根 据 几 何 关系 ,内 支撑 一 侧 顶点 为 O, 时 ,顶部 宽度 最 
小 值 为 


Dlamini 一 二 (An — Pe) 一 msinp (3-37) 
式 中 ,nn 相 切 圆 O, 的 半径 ; 
讨 一 一 胎 圈 座 角度 。 
因为 圆 O, 与 胎 圈 座 角度 线 相 切 , 且 Bs 较 小 (55) ,可 以 近似 认为 圆 0, 的 半径 为 


刻 三 CR 十 如 十 二 (3-38) 
将 式 (3-38) 代 入 式 (3-37) 得 
brsmin! = 六 (An — Pr) — (Get + ti)sinpe (3-39) 


式 (3-39) 为 内 支撑 高 度 取 最 小 值 mm 时 的 结果 ,根据 图 中 轨迹 线 0, 一 O01 一 O, 一 O 可 
知 , 当 内 支撑 高 度 增加 时 ,内 支撑 宽度 最 小 值 可 以 再 减 小 。 因 为 轨迹 线 0, 一 O01 一 0, 一 0O; 的 
斜率 比较 陡 , 可 以 判断 : 在 阻止 轮胎 脱 圈 的 作用 中 ,内 支撑 高 度 比 宽度 贡献 大 ,因此 内 支撑 
高 度 设计 尺寸 可 采用 实体 (hi) 占 据 较 大 空间 ,而 项 部 宽度 设计 尺寸 可 以 采用 余 量 (X;,) 占 据 
较 大 空间 ,以 保证 内 支撑 整体 尺寸 不 过 于 庞大 且 正 常 发 挥 其 应 有 的 功能 。 


3.5 内 支撑 结构 与 安装 工艺 的 关系 


3.5.1 内 支撑 安装 工艺 与 内 支撑 结构 


前 面 的 讨论 是 基于 轮 加 和 轮胎 本 身 的 结构 尺寸 展 开 的 ,内 支撑 的 一 些 关 键 尺 寸 取 值 范 
围 尚 不 能 最 后 确定 。 根 据 内 支撑 设计 要 求 ,内 支撑 应 该 能 够 顺利 安装 到 轮胎 和 轮 辆 组 成 的 
内 部 空间 ,因此 “顺利 安装 ”是 决定 内 支撑 大 小 的 很 重要 的 关键 因素 之 一 。 

内 支撑 的 安装 和 轮胎 的 安装 是 同步 进行 的 ,其 工艺 过 程 可 简单 叙述 为 : 安装 轮胎 内 侧 
胎 圈 一 装 和 内 支撑 一 调整 内 支撑 对 正 轮 罗 模 一 锁 紧 内 支撑 一 安装 轮胎 外 侧 胎 圈 一 轮胎 充 
气 。 从 这 一 过 程 可 以 看 出 ,内 支撑 是 在 轮胎 单 侧 首先 装 和 的 情况 下 放 和 的 , 且 装 配 操作 是 在 
轮胎 内 部 进行 的 ,这 为 内 支撑 的 尺寸 参数 带 来 装配 工艺 的 约束 条 件 。 若 暂时 不 考虑 轮胎 进 
入 轮 罗 槽 的 情况 ,假设 轮胎 充气 轮廓 不 会 变形 , 取 前 面 分 析 的 内 支撑 最 低 高 度 , 则 可 以 根据 
图 3-19 来 确定 内 支撑 分 块 数量 。 由 图 3-19 可 以 看 出 ,内 支撑 分 双 块 装配 时 与 轮 加 发 生 干 涉 ， 
分 三 块 和 四 块 装配 比较 容易 。 考 虑 内 支撑 整体 刚度 和 装 卡 锁 紧 装置 数量 ,采用 三 块 式 结构 比 
较 合 理 。 将 三 块 式 结构 单独 进行 分 析 , 考 虑 轮胎 内 侧 胎 圈 进 入 轮 罗 槽 的 情况 ,如 图 3-20 所 示 。 

显然 ,轮胎 中 心 偏 移 轮 加 中 心 一 个 距离 He (图 3-20 中 为 向 上 偏 移 ) ,假设 轮胎 不 变形 ， 
原 内 支撑 位 置 不 动 , 则 内 支撑 高 度 可 以 在 最 小 值 上 增加 Hs 后 仍 可 以 装 入 轮胎 内 部 , 即 得 到 
内 支撑 高 度 的 最 大 值 


A _ 第 3 章 内 支撑 设计 计算 依据 


(a) 双 块 (b) 三 块 (ec) 四 块 (d) 装 入 
图 3-19 内 支撑 分 块 数量 的 确定 


图 3-20 三 块 式 内 支撑 高 度 增加 


jmsx = minz 十 HR (3-40) 
由 图 3-20 还 可 以 看 出 ,内 支撑 是 在 轮胎 外 胎 圈 和 轮 罗 外 轮 缘 之 间 的 间隙 进入 轮胎 内 部 
的 。 当 胎 圈 未 进入 轮 加 槽 时 ,内 支撑 总 宽度 最 大 值 为 
Diax = Cr — 2kr 一 BR (3-41) 
式 (3-40) 和 式 (3-41) 即 为 三 块 式 内 支撑 在 装配 工艺 约束 条 件 下 得 到 的 最 大 尺寸 计算 
公式 ,内 支撑 实际 设计 尺寸 不 一 定 都 达到 该 极限 尺寸 。 
3.5.2 分 体 结构 的 装 卡 锁 紧 原理 
装 卡 锁 紧 是 分 块 式 内 支撑 设计 的 关键 之 一 ,分 体 之 间 可 以 采用 对 接 、 搭 接 、 插 接 等 形式 ， 
如 图 3-21 所 示 。 对 接 式 加 工 容易 ,但 要 求 内 支撑 基部 定位 精确 ,防止 彼此 偏 斜 。 搭 接 方 式 


单 体 之 间 有 面 面 接触 , 缩 紧 后 整体 刚度 较 好 。 插 接 式 整体 刚度 更 好 ,但 加 工 较 困难 。 一 般 可 
根据 内 支撑 的 大 小 优先 选择 前 两 种 形式 。 


[时 韦 ] CJ CE 


ee | i 


人) 对接 人 ) 措 接 (G 插 接 


图 3-21 分 体 连 接 形式 示意 图 
1 一 内 支撑 ; 2 一 螺栓 ; 3 一 锁 环 ; 4 一 锁 块 


| 
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无 论 采用 何 种 接头 形式 ,必须 保证 分 体 之 间 相 互 锁 紧 , 可 以 采用 斜面 缩 紧 原理 。 斜 面 可 
以 位 于 内 支撑 上 ,也 可 以 位 于 锁 紧 连接 件 上 。 斜 面 的 角度 wx 选择 十 分 关键 ,涉及 螺栓 的 预 
紧 力 和 强度 。 图 3-22(a) 所 示 为 一 种 对 接 式 锁 紧 形式 ,其 中 锁 块 和 锁 环 为 携带 斜面 结构 连接 
零件 ,斜面 之 间 形 成 配合 。 


I 


3 4 5 6 7 8 9 Pn 
(a) 装 卡 连接 结构 (b) 预 紧 力 分 析 


图 3-22 ”对 接 的 一 种 锁 紧 形式 
1 一 螺栓 ( 销 ) 孔 端 ; 2 一 锁 环 槽 ; 3 一 螺栓 ( 销 ) ; 4 一 锁 环 ; 5 一 特制 螺母 ; 
6 一 锁 块 螺栓 ; 7 一 锁 块 ;8 一 锁 块 孔 ; 9 一 锁 块 孔 端 


若 不 考虑 斜面 的 摩擦 , 锁 块 斜面 的 受 力 如 图 3-22(b) 所 示 , 根 据 受 力 平衡 可 知 锁 块 螺栓 
预 紧 力 ( 轴 向 力 )P, 为 


P, = Nisinay = Ntanax = Ptanak (3-42) 
式 中 ,NN 一 一 斜面 垂直 力 ; 
NN 一 一 内 支撑 反 力 ; 
P 一 一 锁 环 拉力 。 


锁 环 的 拉力 即 内 支撑 装 卡 锁 紧 拉力 己 , 可 根据 内 支撑 分 块 时 的 角度 进行 计算 。 三 块 式 
内 支撑 锁 环 拉力 计算 公式 为 
Pso 
B 
式 中 ,Pso 一 一 单 块 内 支撑 离心 力 , 可 根据 2. 5. 3 节 相 关公 式 计 算 求 得 。 
由 式 (3-42) 可 知 , 若 产生 相同 的 锁 环 拉力 ,斜面 的 角度 a 越 大 ,所 需要 的 锁 块 螺栓 预 紧 
力 P, 越 大 。ar 的 选择 除了 考虑 预 紧 力 以 外 ,还 要 考虑 内 支撑 间隙 弥补 情况 ,一 般 a 越 大 ， 
内 支撑 移动 量 越 大 ,容易 实施 间隙 调整 ; 反之 ,ak 越 小 , 则 不 容易 调整 间隙 ,但 容易 出 现 自 锁 
(os 到 摩擦 角 以 内 )。 一 般 wx 在 3 一 15 范围 兼顾 螺栓 预 紧 力 和 间隙 调整 进行 适当 选择 。 


3.5.3 轮胎 安装 工艺 与 内 支撑 结构 


在 内 支撑 安装 工艺 过 程 去 掉 内 支撑 装配 环节 , 即 为 轮胎 安装 工艺 。 由 于 胎 圈 与 胎 圈 座 
配合 ,而 轮 缘 高 出 胎 圈 座 ( 见 图 3-4) ,这 要 求 胎 圈 必须 进入 轮 辆 槽 呈 倾 斜 状 态 进入 。 内 支撑 
的 加 入 将 占据 轮 罗 槽 空间 ,给 轮胎 安装 带 来 困难 ,因此 基于 标准 轮轴 和 轮胎 设计 内 支撑 , 必 
须 在 内 支撑 基部 设置 轮胎 安装 空间 , 称 为 装 胎 环 槽 ( 见 图 3-2)。 装 胎 环 槽 可 以 在 内 支撑 主 
体 结构 上 采用 去 除 材料 的 方式 获得 ,去 除 后 的 断面 空间 必须 能 够 容纳 胎 圈 的 移动 和 转动 。 
可 以 采用 轮 罗 检测 工具 球 带 尺 的 测量 球 沿 胎 肩 滚 入 轮 罗 槽 的 方法 确定 其 空间 大 小 ,如 
图 3-23(a) 所 示 。 

装 胎 环 模 中 最 关键 的 尺寸 是 内 支撑 侧面 距离 轮 辆 模 斜 角 面 间隙 L 和 醒 的 深度 mn 的 大 


P= (3-43) 


A 第 3 章 ”内 支撑 设计 计算 依据 


(a) 装 胎 环 槽 间 阶 
图 3-23 轮胎 安装 工艺 与 内 支撑 结构 的 关系 


小 , 若 保证 胎 圈 能 够 自由 活动 (移动 和 转动 ), 则 工 值 必须 大 于 球 带 斥 圆 球 直 径 4, 且 有 足够 
余 量 。 可 以 根据 几何 关系 确定 以 下 约束 条 件 : 
L=mn=1.5d (3-44) 
或 根据 轮轴 槽 的 宽度 确定 , 取 
了 三 main 三 了 R (3-45) 
图 3-23(b) 则 示意 了 内 支撑 对 正 轮 罗 槽 位 置 准备 实施 锁 紧 操作 时 ,轮胎 外 胎 圈 必须 在 
外 轮 缘 侧 ,以 接触 位 置 为 极限 , 则 内 支撑 基部 半 宽 入 可 由 下 式 确定 ， 


= 你 一 Br 一 所 (3-46) 


式 (3-46) 实 际 上 决定 了 内 支撑 基部 最 大 总 宽度 的 大 小 。 对 于 一 般 不 太 扁 平 的 轮胎 ,可 
以 采用 该 侧面 等 半 宽 设计 ,但 具体 尺寸 有 待 针对 具体 轮 辆 和 轮胎 确定 。 

除了 上 述 安 装 工 艺 约束 外 ,轮轴 上 还 有 气门 嘴 的 装配 位 置 , 气 门 嘴 虽 然 不 大 ,但 其 位 置 
稍 有 影响 内 支撑 环 带 厚度 tn 的 大 小 。 如 果 Wn 过 大 ,首先 造成 轮胎 安装 困难 ,再 有 就 是 造成 
内 支撑 与 气门 嘴 干 涉 ,强行 装配 有 可 能 损坏 气门 嘴 与 轮 罗 装配 的 气 密 性 。 因 此 环 带 厚度 tn 
控制 在 5mm 以 内 ,或 采用 外 薄 内 厚 的 形式 ,但 平均 厚度 应 保持 在 5mm 左右 。 


3.6 内 支撑 断面 参数 CAGD 求解 


3.6.1 参数 求解 的 CAGD 方法 


内 支撑 基本 参数 的 求解 可 采用 CAGD 方法 。CAGD (Computer Aided Geometric 
Design) 的 概念 在 1974 年 由 RBarnhill 和 R，Riesenfeld 在 美国 Utah 大 学 的 一 次 国际 学 
术 会 议 上 提出 ,其 主要 研究 对 象 是 机 械 产 品 的 几何 形状 。 在 应 用 技术 层面 ,CAGD 以 成 熟 
商业 CAD 软件 的 参数 化 和 变量 化 技术 作 支 持 , 求 解 几何 参数 或 分 析 工 程 数据 ,是 产品 概念 
设计 阶段 必须 进行 的 工作 之 一 ,也 是 现代 产品 设计 制造 CAX 技术 体系 的 重要 组 成 部 分 。 
AIP 草图 下 的 CAGD 功能 是 以 计算 几何 为 理论 基础 ,以 图 形 数 据 库 为 信息 载体 ,通过 经 典 
数学 模型 自动 解析 程序 ,进行 图 形 显示 与 表达 、 数 据 提取 与 分 析 、 参 数 编辑 与 修改 和 结果 处 
理 与 保存 的 一 种 应 用 技术 方法 ,在 新 产品 创 成 设计 和 概念 设计 方面 优势 显著 。 

由 于 内 支撑 是 基于 标准 轮 辆 和 轮胎 而 设计 ,其 参数 确定 与 所 配 轮 罗 和 轮胎 有 密切 关系 。 
为 了 实现 内 支撑 设计 修改 和 尺寸 调整 的 方便 性 ,必须 建立 内 支撑 与 轮轴 和 轮胎 参数 之 间 的 
约束 关系 和 驱动 关系 ,实现 内 支撑 尺寸 参数 化 和 关系 化 。 可 基于 不 同 的 设计 相关 因素 对 内 
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支撑 基本 尺寸 (主要 是 高 度 和 宽度 等 ) 进 行 参数 预测 求解 和 工程 数据 分 析 , 确 定 合 理 的 参数 
设计 范围 。AIP 草图 下 的 CAGD 功能 为 完成 这 一 工作 提供 了 很 好 的 工具 和 方法 。 图 3-24 
所 示 是 内 支撑 参数 CAGD 求 解 方法 基本 流程 。 
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图 3-24 内 支撑 参数 CAGD 求解 流程 


基于 AIP 的 内 支撑 断面 CAGD 求 解 是 借助 AIP 零件 环境 的 草图 进行 的 ,主要 是 利用 
AIP 草图 的 参数 化 计算 能 力 ,获得 需要 求解 的 工程 数据 。 其 中 建立 正确 的 参数 关系 公式 和 
几何 约束 条 件 是 求解 的 关键 ,在 参数 关系 公式 中 ,可 以 使 用 基本 代数 运算 符号 ,如 加 (十 ) \ 减 
(一 ) 乘 (* )、 除 (/)、 寡 人) 表达 式 分 割 符 (())、 多 元 函数 分 割 符 (;) 等 ,还 可 以 使 用 cos、 
sin、sqrt、exp、log 等 20 多 种 数学 函数 。 计 算 结果 直接 依附 于 图 形 显示 ,结果 查询 可 以 利用 
计算 尺寸 实时 观察 ,也 可 查看 图 形 数 据 库 参数 记录 。 对 于 不 满意 的 结果 可 通过 修改 几何 约 
东 , 参 数 大 小 或 关系 公式 进行 调整 。 可 以 依据 不 同 的 目标 建立 不 同 的 数学 公式 ,并 自动 实现 
参数 计算 。 完 整 的 CAGD 模型 可 以 链接 外 部 参数 表 (Excel) ,参数 表 内 容 是 根据 国标 或 图 
纸 输 入 的 尺寸 参数 值 ,更 换 不 同 的 参数 表 即 可 获得 不 同 的 轮 畏 轮胎 曲线 ,在 参数 关系 驱动 下 
内 支撑 图 元 亦 自动 调整 。 实 际 上 ,CAGD 方法 在 后 面 第 4 章 的 安全 轮胎 装配 关联 设计 中 随 
时 应 用 ,以 调整 内 支撑 细 化 设计 中 的 几何 结构 。 


3.6.2 内 支撑 断面 参数 计算 实例 


根据 本 章 前 5 节 的 分 析 , 以 6J] X15 轮 辆 和 205/60R15 轮胎 为 例 , 按 照 图 3-24 的 求解 流 
程 ,构建 其 内 支撑 断面 CAGD 求解 模型 ,计算 内 支撑 高 度 和 宽度 两 个 基本 参数 ,并 进一步 明 
确 高 度 系 数 和 宽度 系数 。 图 3-25 所 示 为 基于 6JX15 轮 辆 和 205/60R15 轮胎 的 内 支撑 高 度 
和 顶部 宽度 的 CAGD 求解 计算 模型 。 

因为 主要 是 对 内 支撑 高 度 和 项 部 宽度 的 计算 ,图 3-25 中 轮 网 仅 为 标准 曲线 的 关键 尺寸 
(图 纸 尺寸 ) , 轮 辆 槽 圆 角 等 较 小 结构 忽略。 轮胎 尺寸 数据 参考 国家 标准 通过 轮胎 测绘 获得 。 
图 中 下 方 显示 的 两 个 对 话 框 是 计算 内 支撑 最 低 高 度 hiwiw 的 尺寸 编辑 框 ,其 中 左 侧 为 测量 
(标注 计算 尺寸 ) 下 胎 侧 区 偏 下 的 厚度 尺寸 4, 右 侧 为 引用 该 厚度 尺寸 4 后 自动 计算 得 到 的 
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图 3-25 基于 6JX15 轮 辆 和 205/60R15 轮胎 的 内 支撑 断面 CAGD 模型 


内 支撑 高 度 hiwins 的 结果 (58. 392mm)。 表 3-2 列 出 了 基于 6JX 15 轮 辆 和 205/60R15 轮胎 
的 内 支撑 断面 CAGD 求解 结果 ,包括 全 部 尺寸 参数 记录 值 。 


表 3-2 基于 6JX15 轮轴 和 205/60R15 轮胎 的 内 支撑 断面 CAGD 求解 结果 


参数 名 称 等 式 数值 /mm 说 明 
jT1 jT/2 ul 25. 242 下 胎 侧 过 渡 曲 率 
o7 62 十 m0 406. 233 胎 冠 行驶 面 曲 率 
670 po2 一 (UL 一 m0) 390. 733 胎 冠 内 表面 曲率 
62 加 395. 233 胎 冠 A 点 曲率 
tl 三 15. 500 胎 冠 A 点 厚度 
t2 一 16. 500 胎 侧 与 胎 冠 过 渡 厚 度 
模型 参数 t3 nx2 ul 5. 000 胎 侧 水 平 轴 处 厚度 
GR = 17. 400 轮 缘 的 高 度 
HR 一 17. 800 轮轴 槽 的 深度 
DT 一 627 轮 加 标定 直径 
BT 一 209 轮胎 断面 宽度 
bl00 d71 * 0. 382 ul 76. 018 黄金 分 割 宽 度 
hlo0 d45* 0. 618 ul 77. 416 黄金 分 割 高 度 
d62 一 88.772 bl 宽度 处 最 小 高 度 
t4 一 6. 692 下 胎 侧 厚度 
HT1 = 61. 484 下 胎 侧 高 度 
d52 68. 294 水 平 轴 bl 宽度 
大考 参 委 hIMIN 一 58. 392 内 支撑 最 小 高 度 
HT = 122. 969 轮胎 断面 高 度 
d45 一 125. 269 HT 十 HR 一 tl 纵向 空间 
d71 一 199. 000 BT 一 2t3 横向 空间 


注 : 表 中 等 式 一 栏 中 “ul" 表 示 无 量 纲 ;“ 一 "表示 无 等 式 。 
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利用 参数 之 间 的 关联 关系 和 必要 的 几何 约束 ,在 CAGD 求解 计算 中 可 以 进一步 确认 内 
支撑 的 高 度 系数 和 顶部 宽度 系数 。 经 过 对 基于 6JX15 轮 辆 和 205/60R15 轮胎 的 内 支撑 断 
面 参数 CAGD 求解 计算 ,得 到 了 基于 该 轮 畏 和 轮胎 的 内 支撑 高 度 尺寸 和 顶部 宽度 尺寸 的 取 
值 范 围 和 系数 范围 如 表 3-3 所 示 。 


表 3-3 6JX15 轮 加 和 205/60R1S 轮胎 的 内 支撑 断面 基本 参数 


项 目 高 度 /mm 宽度 /mm 高 度 系 数 宽度 系数 
最 大 值 79. 284 88.722 0.633 0. 445 
最 小 值 58. 392 68. 294 0. 466 0. 343 
黄金 分 割 77. 416 76. 018 0.618 0. 382 


从 表 3-3 中 数据 可 以 看 出 ,基于 该 轮 加 和 轮胎 的 内 支撑 高 度 系数 名 和 顶部 宽度 系数 ev 
基本 符合 黄金 分 割 率 , 即 内 支撑 高 度 实 体 尺 士 和 项 部 宽度 余 量 尺寸 均 占 据 轮 罗 和 轮胎 组 成 
空间 的 0. 618 左右 。 根 据 前 面 几 节 中 的 分 析 可 知 , 轮 胎 正 常 充气 压力 下 在 径 向 的 变形 比 在 
侧 向 的 变形 影响 程度 大 ,因此 可 以 考虑 将 黄金 分 割 系数 附加 上 下 偏差 的 方式 进行 范围 微调 ， 
即 占据 轮胎 纵向 空间 较 大 实体 高 度 向 下 微调 ,而 占据 轮胎 横向 空间 较 少 的 项 部 实体 向 上 微 
调 。 则 带 有 偏差 范围 的 内 支撑 系数 都 用 实体 占据 空间 的 方式 可 表示 为 

人 和 = 0. 618+8.088 


(3-47) 

ks = 0. 382+0.08 

在 图 3-25 的 CAGD 模型 界面 和 表 3-2 所 示 参 数 数值 中 , 均 显 示 了 内 支撑 在 给 定 系数 反 

求 获得 的 黄金 分 割 高 度 hoo 和 黄金 分 割 宽 度 br 的 大 小 。 式 (3-47) 的 系数 是 基于 6JX15 轮 

辆 和 205/60R15 轮胎 而 计算 得 到 的 ,作者 利用 其 CAGD 模型 链接 了 195/60R14 轮胎 配 

6JX14 轮 罗 .175/60R14 轮胎 配 5JX14 轮 辆 和 235/60R16 轮胎 配 7JX16 轮 加 的 外 部 参数 

表 进 行内 支撑 参数 验算 ,发 现 其 计算 结果 同样 在 合理 范围 之 内 。 这 说 明 式 (3-47) 所 描述 的 

系数 可 以 应 用 于 60 系列 相近 尺寸 的 轮胎 内 支撑 设计 。 其 他 系列 轮胎 内 支撑 高 度 和 宽度 系 
数 也 可 以 参照 本 方法 构建 CAGD 模型 ,进行 求解 得 到 相关 参数 。 
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任何 一 个 产品 的 设计 实质 上 都 是 一 系列 设计 参数 的 关联 ,基于 三 维 设计 建 模 的 装配 关 
联 设计 技术 越 来 越 受 到 关注 。 三 维 CAD 几何 建 模 技术 能 够 实现 对 模型 的 尺寸 驱动 ,关系 
驱动 和 知识 驱动 ,为 RFT 内 支撑 装配 关联 设计 提供 了 技术 手段 。 内 支撑 最 终 是 在 一 个 装配 
好 的 车 轮 中 使 用 ,在 安全 轮胎 设计 建 模 中 ,构建 一 个 包含 轮 畏 轮胎 、 内 支撑 及 其 连接 件 在 内 
的 完整 的 RFT 三 维 数字 化 装配 体 是 十 分 必要 的 。RFT 装配 体 的 轮轴 和 轮胎 都 是 标准 零 部 
件 , 根 据 技 术 要 求 不 需要 对 其 进行 设计 改动 ,但 轮 罗 和 轮胎 模型 的 准确 性 将 直接 影响 内 支撑 模 
型 的 准确 性 ,因此 需要 建立 精准 的 轮 罗 和 轮胎 模型 ,为 内 支撑 设计 建 模 提 供 虚 拟 装配 原型 。 内 
支撑 三 维 几何 建 模 除了 包括 内 支撑 本 身 的 尺寸 参数 和 结构 参数 外 ,其 数据 还 应 能 够 用 于 后 续 
设计 和 工程 分 析 中 。 为 了 保证 内 支撑 几何 模型 的 数据 完整 性 和 正确 性 ,应 基于 标准 轮轴 和 轮 
胎 的 虚拟 原型 ,通过 在 位 设计 方法 完成 内 支撑 建 模 ,并 建立 正确 的 参数 关联 关系 和 驱动 关系 。 


4.1 基本 概念 与 设计 流程 


4.1.1 装配 设计 的 概念 


装配 设计 是 实现 从 概念 模型 到 详细 模型 的 映射 设计 过 程 ,将 概念 设计 中 尚未 确定 的 构 
思 , 通 过 产品 结构 的 建立 过 程 逐步 细 化 模型 结构 ,最终 形成 整 机 (或 子 系统 ) 产 品 的 数字 化 预 
装配 结构 。 这 一 技术 概念 目前 已 经 发 展 为 数字 样机 (digital prototype，DP; 或 digital 
mock-up，DMU), 即 : 对 机 械 产品 整 机 或 具有 独立 功能 的 子 系统 的 数字 化 描述 ,这 种 描述 
不 仅 反 映 了 产品 对 象 的 几何 属性 ,还 至 少 在 某 一 领域 反映 了 产品 对 象 的 功能 和 性 能 。 装 配 
设计 包括 产品 的 装配 结构 建 模 、 装 配 约 束 关 系 定义 装配 的 间隙 分 析 、 装 配 工 艺 规划 、 可 装配 
性 (或 可 拆卸 性 ) 分 析 与 评价 等 。 

需要 特别 注意 的 是 ,装配 设计 不 同 于 零件 装配 过 程 ,零件 装配 过 程 是 在 详细 设计 后 进行 
的 ,是 把 完成 的 零件 模型 按 位 置 要 求 组 装 在 一 起 ,而 装配 设计 是 在 详细 设计 之 前 进行 的 ,是 
为 详细 零件 设计 提供 数据 源 的 设计 过 程 。 但 二 者 在 三 维 软件 中 都 是 在 同一 环境 中 进行 的 工 
作 , 完 成 的 文件 类 型 都 是 装配 体 文件 ,模型 显示 的 都 是 多 个 零件 的 组 合体 。 为 了 区 分 两 种 装 
配 的 本 质 区 别 , 有 不 少 文献 将 装配 设计 过 程 称 为 “ 自 项 向 下 ”(top-down) 的 设计 ,把 零件 装 
配 过 程 称 为 “ 自 底 向 上 ”(bottom-up) 的 设计 。 实 际 上 ,二 者 在 获得 装配 关系 的 途径 上 有 着 本 
质 区 别 , 后 者 仅仅 是 模仿 实际 零 部 件 装配 的 一 种 方法 ,而 没有 设计 的 含义 。 

自 底 向 上 的 设计 是 由 设计 者 交互 指定 零件 之 间 的 装配 关系 ,通常 是 先 指 定 待 装配 零件 
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与 已 装配 零件 中 的 几何 体 素 ( 点 、 线 、 面 ), 然 后 指定 几何 体 素 之 间 的 装配 约束 类 型 (插入 、 对 
齐 等 ) ,这 种 方法 的 缺点 是 : 设计 者 既 要 直接 控制 零件 的 装配 运动 ,又 要 指定 零件 上 的 几 
何 体 素 , 两 种 并 行 的 交互 活动 不 可 避免 地 增加 了 设计 者 的 操作 工作 量 ; @ 装 配 过 程 中 ,几何 
体 素 往往 被 遮挡 而 不 在 设计 者 的 视线 范围 内 ,设计 者 必须 进行 额外 的 操作 (如 旋转 、 隐 藏 处 
理 等 ) 才 能 完成 几何 体 素 的 选择 。 

自 项 向 下 的 设计 要 求 建 模 系统 必须 支持 “在 位 设计 ”方法 ,系统 能 够 自动 识别 零件 间 的 
装配 关系 , 即 系统 根据 设计 者 的 交互 操作 ,实时 地 捕捉 设计 者 的 装配 意图 ,从 而 识别 并 建立 
零件 之 间 的 装配 关系 。 该 方法 的 优点 是 可 以 利用 已 装 入 的 零 部 件 作为 当前 编辑 对 象 的 参 
照 ,确定 当前 编辑 对 象 相 对 于 已 装 入 的 零 部 件 的 位 置 和 大 小 ,自动 为 二 者 添加 合适 的 装配 约 
束 ,确保 所 创建 的 对 象 与 已 装 入 的 对 象 之 间 正 确 的 装配 关联 关系 。 

无 论 是 装配 设计 还 是 零件 装配 过 程 ,其 最 终结 果 都 是 完成 完整 的 产品 数字 样机 ,数字 样 
机 装配 体 模型 应 符合 以 下 基本 要 求 : 四 所 有 装配 单元 (零件 或 子 部 件 ) 应 为 有 效 的 最 新 版 
本 ,否则 ,应 在 产品 配置 或 装配 单元 中 设置 笔记 予以 说 明 ; @ 组 成 数字 样机 的 各 子 系统 样机 
应 分 层次 ,分 系统 进行 模型 装配 ,分 层 零 部 件 原则 上 与 实际 物理 样机 组 件 层次 一 致 ，@ 模 型 
的 装配 层次 应 能 符合 模型 虚拟 装配 和 拆 印 的 要 求 , 并 原则 上 与 实际 物理 样机 装配 顺序 或 拆 
印 次 序 保持 一 致 。 


4.1.2 ”装配 体 与 装配 树 


装配 体 (assembly) 一 般 被 称 为 组 件 或 合 件 ,组 成 一 个 装配 体 的 单元 称 为 部 件 (component) 。 
一 个 装配 体 是 由 一 系列 部 件 和 零件 按照 一 定 的 约束 关系 组 合 在 一 起 的 。 其 中 ,在 装配 文件 
中 第 一 个 被 装 入 或 创建 的 零 部 件 称 为 基础 零 部 件 ,如 创建 RFT 完整 的 装配 模型 ,可 以 把 标 
准 轮轴 作 为 第 一 个 基础 零件 ,而 轮胎 、 内 支撑 和 连接 件 等 均 作 为 后 续 装 入 的 零件 。 

对 于 复杂 产品 可 以 由 多 个 部 件 和 零件 组 合 而 成 ; 而 对 于 简单 的 产品 , 则 直接 由 多 个 零 
件 组 成 。 产 品 和 部 件 是 相对 而 言 的 ,如 相对 于 汽车 ,RFT 是 一 个 部 件 ; 相对 于 RFT 内 的 轮 
罗 、 轮 胎 ,内 支撑 和 连接 件 等 ,RFT 就 是 一 个 产品 。 某 个 部 件 可 以 是 另外 一 个 部 件 的 成 员 ， 
嵌 套 在 装配 中 的 装配 称 为 子 装配 (subassembly)。 如 RFT 可 以 作为 一 个 子 装配 安装 到 悬 架 
系统 中 ,而 悬 架 系统 又 可 作为 子 装 配 安装 在 底盘 上 。 

装配 约束 是 根据 实际 的 装配 过 程 建立 的 不 同 零 部 件 之 间 的 相对 位 置 关系 。 在 装配 过 程 
中 ,装配 约束 是 最 重要 的 装配 参数 。 对 于 不 同 的 三 维 CAD 系统 ,其 装配 约束 类 型 在 名 称 、 
数量 和 含义 方面 略 有 不 同 , 但 完成 装配 的 最 终 目 标 基本 一 致 , 即 构建 产品 的 数字 样机 。 在 装 
配 环境 下 ,一 个 未 被 约束 的 形体 在 空间 有 6 个 自由 度 , 即 沿 X.Y 了 、Z 轴 方 向 的 移动 和 绕 X、 
YZ 轴 的 转动 。 如 在 RFT 装配 设计 过 程 中 ,按照 产品 的 要 求 一 步 一 步 地 增加 轮 加 、 轮 胎 、 
内 支撑 等 零 部 件 之 间 的 装配 约束 ,逐渐 减少 各 个 零 部 件 的 自由 度 ,使 之 按 规 定 的 约束 组 装 起 
来 形成 完整 的 数字 化 产品 。 

装配 树 表示 在 装配 体 中 各 零 部 件 之 间 的 逻辑 关系 , 即 一 方面 表示 零 部 件 之 间 的 层次 关 
系 , 称 为 层次 结构 ; 另 一 方面 表示 零 部 件 在 装配 体 中 的 前 后 秩序 , 称 为 零件 排序 。 用 户 可 以 
在 装配 树 中 选取 零 部 件 ,或 者 改变 零 部 件 之 间 的 关系 。 在 装配 树 结构 中 ,装配 体 成 员 ( 零 部 
件 ) 的 身份 和 关系 用 不 同 的 图 标 表 示 。 如 AIP 软件 中 用 图 标 * 打 "表示 部 件 ; 图 标 “ 印 ” 则 
表示 零件 ,有 的 零件 图 标 为 欧 " 则 表示 该 零件 为 固定 零件 。 在 某 零 件 节点 下 面 的 “ 面 ”、 
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“ 晶 "和 “ 仿 "等 表示 某 零 件 与 其 他 零件 之 间 的 插入 、 配 合 和 角度 等 装配 约束 关系 。 本 章 以 
下 内 容 针 对 RFT 展开 设计 建 模 ,完整 的 装配 体 模型 中 携带 了 浏览 器 中 的 装配 树 ,以 便于 读 
者 清晰 查看 完整 的 RFT 装配 模型 中 零 部 件 层次 和 排序 。 


4.1.3 建立 RFT 项 目 


为 了 获得 完成 的 安全 轮胎 装配 体 模型 ,作者 (2005) 在 本 书 相 关 课 题 研 究 工作 初期 , 曾 对 
基于 15 深 槽 轮 罗 和 无 内 胎 子午 线 轮胎 的 内 支撑 装配 关联 设计 方法 做 了 探讨 ,构建 了 基于 
22. 5X9.00 轮 辆 和 12R22.5 无 内 胎 子 午 线 轮胎 的 内 支撑 模型 。 由 于 完整 的 RFT 装配 模型 
包括 轮轴 ,轮胎 和 内 支撑 及 其 连接 件 , 需 要 多 个 文件 和 多 个 文件 类 型 。 就 内 支撑 零件 本 身 而 
言 ,至 少 需 要 两 种 文件 类 型 , 即 零件 文件 ( x* .ipt) 和 工程 图 文件 ( x* .idw); RFT 装配 体 则 至 
少 需要 三 种 文件 : 部 件 文件 ( x . iam) ,零件 文件 ( * .ipt) 和 工程 图 文件 C(* . idw)。 如 果 基 于 
RFT 装配 体 设计 表达 视图 ,以 描述 各 个 零件 的 装配 关系 或 装配 动画 模拟 ,还 需要 表达 视图 
文件 (* .ipn)。 

对 于 参数 化 建 模 系统 而 言 ,使 用 各 种 文件 类 型 中 的 独立 文件 是 非常 重要 的 ,而 且 也 是 很 
常见 的 。 独 立 文件 可 以 放置 在 不 同 的 文件 夹 中 ,根据 AIP 设计 规则 ,需要 建立 一 个 RFT 项 
目 文 件 ,用 于 指定 轮胎 、 轮 畏 .内 支撑 及 连接 件 的 搜索 路 径 和 存储 位 置 。 该 项 目 文件 具有 
PDM 功能 , 它 存储 着 组 成 RFT 装配 体 各 种 文件 的 路 径 信息 , 当 打开 RFT 装配 时 ,AIP 自动 
搜索 组 成 装配 体 所 需要 的 各 个 零件 ,并 于 当前 打开 的 部 件 中 显示 。 打 开工 程 图 和 表达 视图 
文件 也 可 保持 这 种 自动 关联 。 图 4-1 所 示 为 AIP 提供 的 这 两 种 设计 工作 方案 ,可 见 , 定 义 
AIP 项 目 是 工作 流程 的 第 一 步 。 


定义 AIP 项 目 
以 装配 为 中 心 的 设计 以 零件 为 中 心 的 设计 


的 创建 部 件 装配 创建 零件 国 回 名 
名 外 国 创建 零件 创建 部 件 装配 后 

ey 创建 表达 视图 创建 表达 视图 

图 创建 二 维 工程 图 创建 二 维 工程 图 


图 4-1 AlIP 设 计 工 作 方案 


根据 设计 任务 不 同 ,AIP 设计 流程 会 有 所 不 同 , 表 现 出 很 大 的 灵活 性 。 以 零件 为 中 心 的 
设计 即 为 自 下 而 上 的 设计 ,实际 上 这 种 设计 模式 的 前 提 也 是 要 对 产品 的 总 体 布局 和 结构 首 
先进 行 一 个 综合 构思 后 ,再 进行 各 个 零件 的 设计 的 。 自 下 而 上 的 设计 方法 建 模 不 是 基于 装 
配 , 而 是 从 单个 零件 开始 , 当 各 个 零件 设计 完成 时 ,再 进行 部 件 或 整 机 的 装配 。 以 装配 为 中 
心 的 设计 即 为 自 上 而 下 的 设计 ,该 模式 显然 是 从 装配 开始 的 ,在 设计 过 程 中 始终 可 以 把 握 产 
品 整体 性 能 和 结构 要 求 , 它 更 符合 设计 者 的 设计 思想 ,完全 避免 前 者 设计 中 可 能 出 现 的 错 
误 。 为 设计 修改 和 系列 化 提供 了 基础 条 件 和 设计 环境 ,更 好 地 在 设计 全 过 程 中 集中 于 概念 
设计 和 整体 设计 ,充分 发 挥 创造 性 ,提高 设计 效率 。 
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4.1.4 ”RFT 建 模 流 程 


完整 的 RFT 装配 建 模 是 个 相当 复杂 的 设计 过 程 , 在 进行 轮轴、 轮胎 和 内 支撑 及 其 连接 
件 结 构 设 计 建 模 时 ,需要 从 相关 其 他 零件 处 获取 新 零件 结构 的 尺寸 ,外形 ,装配 关系 等 信息 ， 
如 轮胎 边缘 必须 与 轮 罗 轮 缘 有 关联 ,内 支撑 底部 必须 与 轮 罗 槽 相配 合 。 通 过 AIP 在 位 设计 
方式 ,可 以 建立 精确 的 装配 约束 关系 ,保证 RFT 数字 化 模型 在 装配 关联 关系 上 的 数据 完整 
性 和 可 靠 性 ,确保 不 会 在 后 续 修改 模型 时 被 随意 拆散 。 

RFT 设计 建 模 重点 是 内 支撑 建 模 ,内 支撑 属于 创新 设计 的 零件 ,以 装配 为 中 心 的 设计 
方式 更 加 适合 RFT 内 支撑 的 建 模 和 修改 。 图 4-2 所 示 为 基于 AIP 设计 规则 的 RFT 装配 关 
联 设 计 基本 流程 。 该 流程 主要 是 采用 了 AIP 的 在 位 设计 功能 ,整个 RFT 设计 过 程 是 在 
AIP 装配 环境 下 完成 ,通过 装配 约束 .自动 自 适应 .关联 投影 等 手段 实现 轮 罗 、 轮 胎 , 内 支撑 
以 及 连接 件 之 间 的 装配 关系 。 


创建 RFT 项 目 部 件 


创建 新 零件 | 


草图 参数 赋值 
上 -| 绘制 规整 草图 
添加 几何 约束 片 | 1 
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1 
1 
1 
| 
| 
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1 
1 
| 
1 
1 
1 
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区 国 风 


[特征 参数 赋值 | 
上 | 添加 放置 特征 


确定 工作 平面 
下 


和 
零件 模型 


RFT 装 配 模型 


图 4-2 安全 轮胎 装配 关联 设计 基本 流程 


4.2 ”轮轴 参数 化 特征 造型 


4.2.1 标准 轮 加 断面 曲线 


轮轴 作为 RFT 的 基础 零件 ,从 三 维 造 型 的 角度 考虑 ,其 几何 模型 是 由 一 系列 有 特定 形 
状 和 属性 的 几何 实体 构成 的 ,这 些 几 何 实体 具有 特定 的 设计 和 制造 意义 ,在 三 维 建 模 领域 称 
为 特征 。 其 中 轮 加 模 的 特征 尤为 重要 ,因为 轮回 槽 是 与 内 支撑 直接 发 生 接触 的 部 位 ,关系 到 
内 支撑 在 轮胎 内 部 的 稳定 性 。 

在 内 支撑 断面 参数 CAGD 求解 时 ,已 经 确定 了 轮 畏 断面 基础 参数 与 内 支撑 参数 之 间 的 
关联 关系 ,在 轮 罗 零件 特征 造型 中 ,可 以 选择 轮 加 断 面 曲 线 所 在 的 横断 面 作为 基础 草图 。 轮 
辆 横断 面 基础 草图 的 准确 性 决定 了 内 支撑 断面 重要 参数 的 准确 性 ,因此 轮 畏 断面 基础 草图 
要 根据 国家 标准 的 相关 规定 ,参考 轮回 工程 图 纸 , 准 确 建 立 其 横断 面 草图 的 尺寸 大 小 和 几何 
约束 ,如 图 4-3 所 示 。 
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图 4-3 轮 罗 断面 曲线 尺寸 参数 和 几何 约束 


内 支撑 断面 草图 尺寸 是 通过 通用 尺寸 来 标注 的 ,以 实现 参数 驱动 图 形变 化 ,其 中 一 些 必 
要 的 尺寸 关系 可 以 直接 在 参数 编辑 框 中 输入 公式 ,以 确定 图 元 之 间 的 尺寸 关系 或 角度 关系 。 
图 4-3 中 编辑 尺寸 框 是 利用 通用 尺 二 标注 给 轮 罗 槽 相关 图 元 赋值 。 若 达到 草图 准确 ,还 需 
要 建立 正确 的 几何 约束 ,以 确定 图 元 之 间 的 位 置 关 系 。 图 4-3 中 显示 了 轮轴 槽 重要 图 元 的 
几何 约束 ,主要 包括 相 切 ,平行 垂直、 重合 等 。 


4.2.2 轮 加 断面 参数 化 草图 


在 内 支撑 断面 CAGD 求 解 时 ,仅仅 确定 了 内 支撑 高 度 和 项 部 宽度 尺寸 范围 ,实际 轮 罗 
中 还 有 许多 参数 需要 进一步 精确 求解 计算 。 在 普通 车 轮 中 , 轮 罗 槽 与 其 他 零 部 件 都 不 接触 ， 
轮 罗 工 程 图 纸 中 轮 罗 槽 部 分 图 元 为 自由 尺寸 ,其 精确 值 范围 (包括 上 下 偏差 ) 需 要 在 草图 设 
计 中 求解 计算 。 图 4-4 所 示 为 6] X15 标准 轮 罗 的 横断 面 基 础 草图 。 

表 4-1 列 出 了 6JX15 轮 罗 横断 面 轮廓 的 部 分 尺寸 ,其 中 圆 括号 ”() "中 的 尺 二 在 轮 罗 图 
纸 中 标注 为 参考 尺寸 ,没有 尺寸 偏差 值 方 括号 “[ ]? 中 的 尺寸 是 图 纸 中 标注 的 尺寸 取 值 范 
用 ,没有 数据 或 不 需要 计算 的 参数 用 “一 "表示 , 表 中 的 代号 如 图 3-4 所 示 。 


表 4-1 6JX15 轮 加 横断 基本 尺寸 mm 
代 号 国标 尺寸 | 图纸 尺寸 | 图 纸 尺 寸 公差 上 ,下 计算 尺寸 计算 尺寸 公差 上 ,下 
An 152 土 1.5 (152. 4) 一 152.4 十 0.846, 十 0.146 
BR >11 14 十 0.5,0 一 一 
Gr 17.5+0.8 | 17.4 0,—0.5 一 一 
Dw 380.2 士 0.4 | (380.2) 一 380.2 十 0.326, 一 0.334 
Me <43.5 一 一 34.1 十 0.048,0 
Lg 22 [22min] 一 23.1 十 0.052, 一 0.048 
FE | 一 57.2 十 1,0 二 一 
He S13 [17. 3min] 一 17.8 十 0.113, 一 0.067 
a 三 10" 15° +1°,0 三 三 
Rs <6.5 4.5 十 0.5,0 兰 至 
Rian 6.5 6 十 0.5,0 三 天 
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图 4-4 6JX15 标准 轮 辆 的 横断 面 基础 草图 


根据 国标 规定 的 尺寸 和 图 纸 尺 寸 完全 可 以 确定 唯一 的 轮轴 草图 形状 ,但 是 内 支撑 安装 的 
位 置 在 轮轴 模 ,而 轮轴 槽 的 相关 尺寸 在 国标 和 图 纸 中 多 为 尺寸 范围 或 自由 尺寸 ( 没 标注 尺寸 )， 
有 的 国标 中 也 没有 对 应 的 符号 规定 ,只 能 通过 尺寸 关联 关系 获得 其 计算 值 。 如 表 4-1 中 的 
MR La .FF 等 给 定 的 是 尺寸 范围 ,还 有 最 为 关键 的 一 个 参数 是 轮轴 槽 断面 大 倾角 的 角度 。 该 
角度 所 在 图 元 形成 的 圆锥 面 决 定 了 内 支撑 定位 的 准确 性 ,直接 影响 内 支撑 在 轮 加 槽 内 安装 的 
稳定 性 和 可 靠 性 。 本 设计 中 经 过 精确 计算 得 到 该 轮 辆 槽 大 倾角 角度 在 166. 28 一 166. 65 之 间 。 


4.2.3 完整 的 轮 罗 特征 造型 


利用 旋转 操作 使 轮轴 断 面 轮 廓 封闭 区 域 ( 见 图 4-4) 绕 轮 罗 中 心 轴线 旋转 360 完成 轮 罗 
主体 的 特征 造型 。 中 心 线 与 原始 坐标 系 的 X 轴 重 合 ,以 便于 后 续 设计 和 内 支撑 有 限 元 分 析 
中 的 载荷 定位 。 因 为 草图 中 已 经 把 轮 畏 孔 和 气门 嘴 孔 的 草图 及 位 置 确定 下 来 ,因此 共享 此 
草图 选择 相应 区 域 完成 轮 罗 孔 和 气门 嘴 孔 特征 。 在 添加 一 些 圆 角 等 放置 特征 后 ,得 到 具备 
完整 几何 特征 信息 的 轮 罗 三 维 数字 化 模型 。 图 4-5 所 示 是 标准 6JX15 轮 罗 三 维特 征 模型 。 
其 中 ,浏览 器 显示 了 RFT 装配 体 的 特征 树 , 轮 罗 是 RFT 装配 体 的 第 一 个 零件 ,并 且 系统 自 
动 施加 了 固定 约束 使 其 作为 轮胎 装配 和 内 支撑 关联 设计 的 参考 基础 。 

在 轮 加 零件 展开 的 特征 树 中 ,除了 轮 攻 几何 特征 外 ,还 包含 了 必要 的 定位 基准 和 工作 平 
面 。 另 外 还 显示 出 两 个 原始 坐标 系 ,一 个 是 RFT 装配 体 部 件 的 坐标 系 , 一 个 是 轮 罗 零 件 的 
坐标 系 ,分 别 位 于 不 同 层次 。 在 轮轴 断面 基础 草图 中 投影 了 零件 系统 原始 坐标 系 的 原点 (0， 
0,0) 作 草图 中 心 位 置 ,所 以 轮 罗 中 心 轴线 与 零件 系统 原始 坐标 系 的 X 轴 重 合 。 轮 罗 零 件 系 
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图 4-5 标准 6JX15 轮轴 三 维特 征 模型 


统 原始 坐标 系 与 RFT 装配 体 部 件 坐 标 系 原点 重合 ,坐标 轴 方 向 一 致 ,以 方便 后 续 设 计 中 图 
元 投影 和 尺寸 定位 。 


4.3 ”轮胎 参数 化 特征 造型 


4.3.1 轮胎 平衡 轮廓 曲线 


从 几何 造型 的 角度 考虑 ,标准 轮胎 是 一 个 回转 对 称 零 件 。 因 此 轮胎 的 特征 造型 可 以 首 
先 选择 去 除 花纹 沟 的 轮胎 横断 面 轮廓 作为 基础 草图 ,通过 旋转 特征 完成 基础 特征 造型 。 然 
后 基于 轮胎 基础 特征 实体 通过 添加 放置 特征 方式 完成 花纹 造型 。 根 据 国标 GB/T 2978 一 
2008《 轿 车 轮胎 规格 .尺寸 .气压 与 负荷 } 的 相关 规定 ,基于 标准 6J 轮 加 采用 在 位 设计 的 方式 
创建 205/60R15 轮胎 。 

在 位 设计 是 部 件 装 配 环境 提供 的 一 种 实现 装配 关联 设计 的 重要 功能 。 通 过 在 位 设计 可 
以 实现 跨 零件 投影 以 获得 零件 间 相 关 图 元 的 自动 装配 关系 ,并 自动 建立 自 适 关 联机 制 。 当 
轮 罗 的 几何 尺 二 或 轮 罗 型 号 发 生变 化 时 ,装配 在 轮 辆 上 的 轮胎 会 自动 跟随 调整 尺寸 ,进而 为 
基于 标准 轮 辆 和 轮胎 的 内 支撑 尺寸 自动 修改 打下 基础 ,实现 装配 关系 级 别 的 驱动 效果 。 轮 
胎 基 础 草图 的 工作 平面 选择 轮 罗 原始 坐标 系 的 XY 平面 作为 工作 平面 ,并 在 该 平面 创建 标 
准 205/60R15 轮胎 零件 ,如 图 4-6 所 示 。 

轮胎 与 轮 罗 装 配 位 置 ( 胎 展 与 轮 缘 ) 关 联 图 元 可 以 通过 投影 几何 图 元 找到 轮胎 设计 基 
准 ,从 而 自动 建立 装配 级 别 的 关联 关系 , 即 达到 关系 式 (3-1) 的 尺寸 相等 的 要 求 。 轮 胎 轮廓 
直接 影响 轮胎 内 部 空间 大 小 ,决定 轮胎 轮廓 准确 与 否 的 关键 是 带 束 层 中 线 平衡 轮廓 。 根 据 
轮胎 型 号 查阅 相关 轮胎 标准 ,按照 第 3 章 所 述 轮胎 轮廓 设计 方法 和 原则 ,结合 实际 轮胎 测 
绘 ,确定 轮胎 带 束 层 中 线 的 平衡 轮廓 参考 曲线 如 图 4-7 所 示 。 平 衡 轮 廓 是 内 支撑 轮廓 尺寸 
确定 的 基础 。 
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图 4-6 基于 轮轴 在 位 设计 轮胎 
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图 4-7 轮胎 带 束 层 中 线 平衡 轮廓 


4.3.2 轮胎 断面 参数 化 草图 


在 带 束 层 中 线 平衡 轮廓 参考 曲线 的 基础 上 ,创建 完整 的 轮胎 断面 轮廓 草 图 ,并 添加 必要 
的 几何 约束 和 尺寸 关联 关系 。 表 4-2 列 出 了 轮胎 断面 轮廓 的 部 分 重要 尺寸 参数 , 表 中 代号 


见 图 3-5、 图 3-8 和 图 3-11。 
表 4-2 205/60R15 轮胎 横断 基本 尺寸 mm 
代号 国标 尺寸 测绘 尺寸 计算 尺寸 计算 尺寸 范围 
Br 209 209 士 2.5 一 一 
Ds 627 627 十 3 一 一 
Hr 过 124 十 1.248, 一 0.095 
Hn 一 一 62 十 0.584, 一 0.048 
厂 一 15. 5 土 0.5 一 一 
让 一 5.5 士 0.5 一 一 
J > = 52 十 0.664, 一 0.017 


第 4 章 ”安全 轮胎 装配 关联 设计 方法 |81| 


图 4-8 所 示 为 约束 完整 的 轮胎 断面 基础 草图 ,该 草图 围绕 轮轴 轴线 的 投影 线 ( 与 轮 罗 零 
件 原始 坐标 系 和 RFT 装配 体 部 件 坐 标 系 的 X 轴 重 合 ) 旋 转 一 周 , 即 完成 轮胎 主体 的 特征 造 
型 。 轮 胎 主 要 是 为 内 支撑 设计 提供 直接 的 模型 基准 ,其 轮廓 线 的 准确 性 是 最 为 关心 的 目标 ， 
而 对 轮胎 内 部 帘 布 钢丝 结构 等 没有 必要 进行 计算 和 详细 设计 。 


图 4-8 轮胎 断面 轮廓 基础 草图 


4.3.3 完整 的 轮胎 特征 造型 


基于 轮胎 主体 可 以 进行 胎 面 花纹 设计 。 胎 面 花纹 发 挥 着 传递 牵引 力 、 制 动力 和 转向 力 
的 基本 功能 ,在 充气 轮胎 设计 中 有 详尽 的 性 能 要 求 , 如 附着 性 好 、 耐 磨 性 好 、 滚 动 阻力 小 、 振 
动 噪声 小 . 自 洁 性 好 等 ,对 其 结构 尺寸 和 花纹 块 大 小 等 也 有 具体 的 参数 要 求 。 轮 胎 设计 完成 
之 后 , 即 可 完成 编辑 ,返回 RFT 装配 环境 中 。 轮 胎 部 分 特征 树 和 轮 软 与 轮胎 的 装配 体 如 
图 4-9 所 示 , 其 中 装配 体 的 轮胎 为 去 除 1/4 部 分 的 剖 视 图 。 


i090 


(a) 轮胎 特征 树 及 其 造型 (b) 返回 装配 (轮胎 1/4 剖 


图 4-9 205/60R15 轮胎 三 维 模型 
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为 更 好 地 发 挥 花 纹 在 轮胎 常 压 行走 中 的 功能 ,许多 仿生 设计 思想 大 多 是 针对 花纹 结构 
展开 的 。 本 设计 是 为 内 支撑 设计 提供 模型 准备 ,对 所 使 用 的 标准 轮胎 花纹 结构 仅 进行 了 测 
绘 造 型 ,以 获得 较 准确 的 轮胎 重量 ,为 计算 内 支撑 车 轮转 动 惯量 的 影响 提供 数据 。 另 外 也 起 
到 一 定 的 修饰 作用 。 因 为 轮胎 花纹 对 内 支撑 尺寸 参数 没有 关联 关系 ,后 续 设计 中 将 抑制 花 
纹 特征 (或 暂时 删除 ) ,提高 参数 求解 和 尺寸 调整 时 系统 的 运行 速度 。 


4.4 内 支撑 在 位 设计 


4.4.1 内 支撑 断面 草图 


4.3 节 中 建立 的 标准 轮 四 和 轮胎 的 装配 体 ,为 内 支撑 设计 提供 了 设计 基础 ,可 以 继续 基 
于 虚拟 装配 体 在 位 设计 内 支撑 。 因 为 内 支撑 是 一 个 环形 部 件 , 可 以 选择 通过 圆 环 直径 的 一 
个 横断 面 作为 基础 草图 ,选择 装配 体 原始 坐标 的 XY 平面 作为 内 支撑 断面 基础 草图 工作 平 
面 ,利用 关系 式 (3-1) 和 式 (3-20) 建 立 内 支撑 与 轮回 和 轮胎 的 参数 关联 关系 。 由 于 采用 在 位 
设计 方式 ,很 多 关系 式 可 以 自动 建立 ,并 保持 自 适 应 关系 。 图 4-10 所 示 为 基于 6JX15 轮轴 
和 205/60R15 轮胎 的 内 支撑 断面 草图 。 


图 4-10 基于 6JX15 轮 鲍 和 205/60R15 轮胎 的 内 支撑 断面 草图 


图 4-10 中 的 模型 浏览 器 显示 了 内 支撑 自 适应 标记 ( 圆 形 双 箭头 ), 其 中 的 参考 1 .参考 2 
等 是 内 支撑 基础 草图 所 参考 的 轮轴 和 轮胎 的 投影 轮廓 。 图 中 标注 了 部 分 计算 尺寸 ,其 中 两 
个 对 话 框 为 取 式 (3-47) 的 黄金 分 割 系数 kh 和 反 求 内 支撑 高 度 和 宽度 。 系 数 心 和 A 是 
作为 用 户 参数 输入 的 。 

图 4-11 所 示 为 内 支撑 草图 图 形 数据 库 参数 记录 ,可 以 看 出 模型 参数 仅 为 内 支撑 的 高 度 
和 宽度 , 且 采 用 计算 公式 引用 用 户 参 数 有 和 k,( 即 图 中 kH00 和 kB00) ,大 部 分 参考 参数 是 
自动 计算 尺寸 。 因 为 提前 进行 了 CAGD 求解 ,所 以 内 支撑 参数 可 以 直接 使 用 求解 结果 。 若 
没有 CAGD 预 求解 计算 过 程 ,也 可 以 直接 根据 第 3 章 所 述 参数 选择 计算 依据 ,直接 在 关联 
设计 中 求解 并 实施 设计 。 
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4-11 内 支撑 断面 图 形 数据 库 参 数 记录 


4.4.2 内 支撑 分 体 设计 


由 黄金 分 割 系数 计算 得 到 的 内 支撑 高 度 和 宽度 是 带 有 小 数位 的 精确 结果 ,可 以 微调 用 
户 参 数 获得 新 的 计算 结果 ,也 可 以 直接 以 图 元 为 依据 重新 构建 内 支 模 轮 廓 。 根 据 内 支撑 高 
度 和 宽度 参数 微调 原则 ,结合 机 械 设计 的 普遍 常识 ,将 内 支撑 高 度 向 偏 小 调整 ,宽度 向 偏 大 
调整 ,并 圆 整 为 整数 ,然后 将 内 支撑 草图 轮廓 实施 旋转 特征 造型 。 根 据 内 支撑 分 体 原则 , 采 
用 三 块 式 结构 ,分 块 之 间 为 10mm 的 间 院 ,以 保证 锁 紧 余 量 。 图 4-12 所 示 为 内 支撑 分 割 单 
块 和 单 块 阵 列 后 的 RFT 装配 体 ,干涉 检查 显示 装配 没有 过 到 。 


(a) 内 支撑 分 块 特征 造型 (b) RFT 虚 拟 装配 体 
图 4-12 内 支撑 分 块 设计 与 RFT 装配 体 模型 


4.4.3 装 卡 模 结 构 设 计 


根据 3. 5 节 对 内 支撑 分 体 装 卡 原理 的 分 析 ,考虑 试验 样品 试制 加 工 的 条 件 和 方便 性 , 采 
用 对 接 式 结构 ,并 用 锁 紧 零件 携带 斜面 进行 锁 紧 。 图 4-13 为 锁 块 孔 端 部 设计 的 草图 和 结 
果 。 其 中 结构 尺寸 是 根据 实体 大 小 暂时 给 定 的 驱动 尺寸 。 

螺栓 销 孔 相对 于 端面 的 位 置 与 锁 块 孔 位 置 相同 , 可 以 直接 引用 位 置 尺 寸 建立 相等 参数 
约束 。 因 考虑 在 轮胎 内 部 实施 锁 紧 操作 ,设计 特制 螺母 ,在 内 支撑 放 入 轮胎 内 之 前 预先 固 
定 。 该 端 锁 环 槽 通过 镜像 锁 块 孔 端 的 锁 环 槽 以 保持 尺寸 一 致 。 图 4-14 所 示 为 螺栓 销 孔 端 
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名。 
(a) 锁 块 孔 草图 (b) 锁 环 槽 草图 (©) 设计 结果 
图 4-13 锁 块 孔 端 部 结构 设计 


部 结构 设计 和 返回 装配 环境 的 内 支撑 接头 结构 。 端 部 孔 槽 大 小 有 待 螺栓 计算 校 核 后 最 终 确 
认 , 和 孔 槽 位 置 也 有 待 通过 后 续 有 限 元 分 析 逐 步 优 化 确认 。 


(a) 螺栓 销 孔 草图 (b) 锁 环 槽 草图 (c) 接头 结构 
4-14 螺栓 销 孔 端 部 设计 和 接头 结构 


4.5 压 卡 锁 紧 零件 设计 
4.5.1 连接 零件 在 位 设计 


除 标准 件 外 的 连接 零件 包括 锁 环 、 锁 块 和 特制 螺母 ,同样 采用 基于 装配 体 在 位 设计 方 
法 。 根 据 3. 5 节 关 于 斜面 的 装 卡 锁 紧 原理 , 初 选 斜 面 的 角度 a 为 15 ,首先 进行 锁 环 设计 ， 
如 图 4-15 所 示 是 锁 环 草图 尺寸 与 设计 结果 ,其 中 长 槽 尺寸 引用 了 锁 块 孔 尺寸 且 附 加 余 量 ， 
以 利于 锁 块 插入 调整 ,斜面 设置 在 长 槽 的 锁 块 孔 一 端 。 


(Yes 


(a) 锁 环 位 置 及 草图 (b) 锁 环 设计 结果 
图 4-15 锁 环 在 位 设计 
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锁 块 与 锁 环 斜面 形成 配合 面 , 所 以 基于 锁 环 装配 锁 块 ,并 保证 其 在 内 支撑 的 锁 块 内 有 足 
够 的 调整 间隙 。 因 此 使 用 跨 零 件 投影 技术 建立 锁 块 与 内 支撑 锁 块 孔 的 关联 关系 。 图 4-16 
是 锁 块 草图 和 设计 结果 ,其 中 斜面 角度 利用 三 个 草图 进行 放样 实现 与 锁 环 配合 。 


(a) 锁 块 位 置 及 草图 (b) 锁 块 设计 结果 
图 4-16 锁 块 在 位 设计 
特制 螺母 是 为 了 能 够 实施 锁 紧 操作 而 设计 的 ,如 图 4-17 所 示 为 特制 螺母 的 草图 和 设计 


结果 。 其 中 螺母 帽 的 两 个 通 孔 用 于 提前 固定 ,而 螺母 凸 台 直 径 要 比 内 支撑 上 的 螺母 槽 直径 
小 一 些 , 使 在 锁 紧 操作 中 螺母 随同 螺栓 可 以 稍 有 移动 ,保证 螺栓 和 斜面 的 受 力 平 衡 。 


计算 尺寸 ， 惯 本 全 站 权 这 
| LE 


(a) 特制 螺母 位 置 及 草图 (b) 特制 螺母 设计 结果 


图 4-17 特制 螺母 在 位 设计 


4.5.2 原 轮轴 和 轮胎 附加 质量 


RFT 虚拟 装配 体 中 各 个 零 部 件 的 材料 、 质 量 等 物理 属性 信息 在 默认 情况 下 都 是 密度 为 
1.0 的 属性 (相当 于 水 的 密度 ) 。 螺 栓 校 核 中 的 力学 计算 和 后 续 有 限 元 分 析 时 都 需要 模型 的 
物理 属性 ,如 质量 、 密 度 等 ,因此 需要 对 相应 零件 的 物理 属性 进行 设置 。 其 中 内 支撑 的 物理 
属性 十 分 重要 ,不 同 的 内 支撑 材料 其 密度 和 质量 等 各 不 相同 。 这 里 暂时 选择 系统 已 有 的 工 
程 塑料 材料 尼龙 66(PA66) 作 为 内 支撑 的 材料 ,查看 其 物理 属性 信息 ,如 图 4-18 所 示 ,可知 
内 支撑 单 体质 量 为 2. 616kg。 
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图 4-18 内 支撑 单 体 的 物理 属性 信息 


通过 同样 的 方式 ,对 锁 环 . 锁 块 ,特制 螺母 的 物理 属性 信息 也 可 以 进行 设置 和 查询 。 这 
些 零件 的 质量 之 和 就 是 原 有 标准 轮 畏 和 轮胎 的 附加 质量 。 经 查询 计算 ,连接 件 为 铝 合金 材 
料 时 ,装配 齐全 连接 件 (3 个 锁 环 、3 个 锁 块 和 6 个 特制 螺母 ) 后 所 有 零 部 件 质量 之 和 为 
8. 438kg( 不 包括 标准 件 ) 。 


4.5.3 螺栓 选择 与 校 核 计算 


上 述 连接 零件 的 在 位 设计 中 ,预先 设置 了 螺栓 孔 , 也 就 决定 了 螺栓 型 号 。 可 以 直接 在 
AIP 的 资源 中 心 选择 合适 的 GB 标准 螺栓 和 垫 片 进行 装配 。 但 螺栓 选择 需要 满足 锁 紧 力 的 
要 求 , 提前 准备 的 螺栓 孔 是 否 可 行 , 需 要 通过 校 核 计算 才能 最 后 确认 。AIP 提供 的 螺栓 连接 
生成 器 是 采用 基于 标准 的 自动 方式 来 设计 螺栓 连接 的 ,可 以 进行 螺栓 直径 设计 、 螺 栓 材 料 设 
计 、 螺 栓 数 设 计 和 螺栓 校 核 计算 。 

无 论 是 螺栓 校 核 还 是 螺栓 直径 设计 ,都 需要 计算 螺栓 预 紧 力 , 表 4-3 所 示 根 据 2. 5 节 和 
3. 5 节 相 关公 式 计算 得 到 的 车 辆 所 列 速度 下 对 应 不 同 斜 面 角 度 wx 的 螺栓 预 紧 力 ( 轴 向 力 ) 
计算 值 。 


表 4-3 不 同 车 辆 速度 和 斜面 角度 螺栓 预 紧 力 N 
车 辆 速度 斜面 的 角度 mx 

/ ‘(km/h) 15° 10° 时 5° 3 
60 982. 134 646. 304 515. 135 320. 679 192. 094 
80 1749. 103 1151.017 917.414 571. 103 342. 104 
100 2735. 206 1799. 933 1434. 631 893. 078 534. 975 
120 3940. 443 2593.053 2066. 784 1286. 602 770. 705 
140 5364. 813 3530. 376 2813. 874 1751. 677 1049. 296 
160 7008. 318 4611. 903 3675. 902 2288. 301 1370. 746 
180 8870. 957 5837.633 4652. 866 2896. 475 1735. 057 
200 10952. 729 7207.567 5744. 767 3576. 199 2142. 228 
220 13253. 636 8721.704 6951. 605 4327. 473 2592. 259 
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因为 提前 设计 了 螺栓 孔 , 因 此 可 以 直接 选择 现 有 和 孔 进 行 所 配 螺栓 (M10) 的 校 核 。 图 4-19 
所 示 为 螺栓 作用 的 起 止 平面 和 孔 位 。 


图 4-19 ”螺栓 校 核 中 的 孔 和 作用 起 止 面 选 择 


选择 车 辆 最 大 时 速 , 斜 面 角度 最 大 时 进行 校 核 计算 ,结果 如 图 4-20 所 示 。 校 核 计算 结 
果 显 示 设 计 失 败 ,原因 是 螺纹 压力 超过 了 螺纹 许 用 应 力 ,没有 达到 安全 性 要 求 。 以 该 螺栓 载 
荷 直接 进行 螺栓 直径 设计 ,计算 得 到 螺栓 为 M18。 但 M18 直径 偏 大 ,在 内 支撑 端 部 结构 很 
难 再 扩大 和 孔 槽 等 结构 。 因 此 ,只 能 调整 斜面 的 角度 来 减 小 螺栓 轴 向 力 载荷 。 
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5.04 29 计算 :未 调 足 安全 性 要 求 。 (qdsy / 4)。 
15:04:29 计算 : 螺 久 压力 pe 大 于 电流 洗 用 应 力 py 
15:04:29 计算 :计算 素 孙 设计 失 网 4 


图 4-20 最 大 预 紧 力 下 螺栓 校 核 计算 结果 


当 螺 栓 直 径 仍 为 M10 时 ,从 表 4-3 所 列 数据 中 由 大 到 小 逐一 进行 螺栓 直径 设计 ,发 现 
螺栓 轴 向 载荷 为 5837. 633N( 车 辆 时 速 180km/h、 斜 面 角度 10”) 时 ,设计 结果 正确 ,如 图 4-21 
所 示 。 表 中 小 于 该 值 数 据 对 应 的 车 辆 速度 和 角度 可 以 选用 。 根 据 轮胎 速度 级 别 , 若 使 用 
MI10 螺栓 ,斜面 角度 应 该 为 5 或 更 小 。 
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15.09;45 计算 : 计算 结果 显示 设计 正确 9 
15 中; 4 可 车 计 算 - 计算 结果 显示 设计 正确 9 


A 


图 4-21 螺栓 直径 设计 


4.5.4 锁 紧 状态 连接 件 模型 

上 述 螺栓 设计 过 程 是 基于 轮胎 实际 的 速度 级 别 进行 ,设计 结果 可 以 作为 实际 内 支撑 产 
品 的 参考 依据 。 考 虑 到 本 设计 结果 将 暂时 作为 试验 产品 进行 试制 加 工 , 初 次 装配 需要 调整 
可 能 出 现 的 间隙 ,首先 在 试验 台 上 进行 低速 RFT 性 能 试验 ,所 以 试验 试制 用 装 卡 连接 零件 
斜面 暂 取 15 ,采用 普通 内 六 角 M10 螺栓 预 紧 安装 。 从 AIP 资源 中 心 选择 GB 标准 件 的 螺 
栓 和 垫 片 进行 装配 ,装配 锁 紧 状态 的 连接 零件 如 图 4-22 所 示 , 图 中 浏览 器 中 列 出 了 装配 结 
构 的 零 部 件 组 成 和 级 别 。 


图 4-22 ”装配 锁 紧 状 态 连接 件 模型 


根据 4. 和 节 可 知 ,内 支撑 设计 为 3 块 分 体 结构 ,有 3 个 接头 需要 装 卡 锁 紧 。 将 装 卡 连接 
件 、 螺 栓 、 热 片 ,特制 螺母 等 锁 紧 状态 模型 绕 轮 加 轴线 环形 阵列 为 3 组 ,如 图 4-23 所 示 ( 隐 茂 
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轮胎 模型 ,轮轴 和 内 支撑 均 透 明显 示 ) ,每 组 之 间 的 夹 角 为 120”, 即 可 完成 三 块 分 体内 支撑 
零件 的 全 部 连接 结构 。 


图 4-23 阵列 后 的 锁 紧 状态 连接 件 模型 


售 5 间 的 


内 支撑 强度 分 析 与 形状 优化 


经 过 RFT 装配 关联 设计 之 后 , 较 完备 的 内 支撑 三 维 数字 化 模型 已 经 基本 确定 。 若 根据 
该 模型 生产 制造 内 支撑 , 则 内 支撑 显得 十 分 策 重 ,会 过 多 增加 车 轮 的 重量 和 转动 惯量 。 也 有 
可 能 因 内 支撑 某 些 结构 如 装 卡 锁 紧 部 位 强度 不 够 ,内 支撑 性 能 不 能 达到 设计 要 求 。 还 有 可 
能 因 内 支撑 结构 参数 不 是 最 优 ,在 使 用 过 程 中 提前 失效 破坏 等 。 有 限 元 法 (FEA) 是 在 当今 
[ 程 分 析 中 获得 最 为 广泛 应 用 的 一 种 近似 求解 连续 体 问 题 的 数值 方法 。 随 着 计算 机 科学 和 
技术 的 快速 发 展 ,有 限 元 法 已 经 成 为 计算 机 辅助 设计 (CAD) 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 现代 数 
字样 机 建 模 与 仿真 技术 的 重要 内 容 。 对 于 一 个 初步 设计 的 结果 进行 有 限 元 分 析 , 可 以 明显 
地 支持 设计 中 对 零件 的 结构 ,形状 .尺寸 和 材料 选择 和 确定 过 程 。 第 4 章 中 的 RFT 内 支撑 
是 基于 6J 标准 轮 罗 和 205/60R15 标准 轮胎 而 设计 的 ,其 装配 参数 和 关联 关系 已 经 比较 
准确 ,利用 AIP(R11 版 ) 的 有 限 元 分 析 模 块 (ANSYS) 对 内 支撑 进行 初步 结构 强度 预测 ， 
利用 AWE(10.0 版 ) 对 内 支撑 结构 进行 拓扑 优化 ,将 为 内 支撑 三 维 结构 改进 提供 理论 
参考 。 


5.1 结构 有 限 元 分 析 基 础 


5.1.1 弹性 力学 基本 方程 


三 维 结构 有 限 元 分 析 经 常用 到 弹性 力学 的 基本 方程 。 弹 性 体 在 载荷 作用 下 ,体内 任意 
一 点 的 应 力 状 态 可 由 3 个 正 应 力 分 量 ooy、o: 和 3 个 前 应 力 分 量 rs 、ty \r= 来 表示 ,应 力 分 
量 的 方向 如 图 5-1 所 示 。 应 力 分 量 的 矩阵 表示 为 
三 | % i Te (5-1) 
弹性 体 在 载荷 作用 下 会 产生 位 移 和 变形 , 即 弹性 体位 置 的 移动 和 形状 的 改变 。 弹 性 体 
内 任意 一 点 的 位 移 可 由 沿 直角 坐标 轴 方 向 的 3 个 位 移 分量 u、v、w 来 表示 。 它 们 的 矩阵 形 
式 为 


& 一 [xz v wj (5-2) 

弹性 体内 任意 一 点 的 应 变 可 以 由 3 个 正 应 变 分 量 sx eye- 和 3 个 前 应 变 分 量 xy、 
y= 来 表示 。 应 变 的 正 负 号 与 应 力 的 正 负 号 相对 , 即 应 变 以 伸 长 为 正 , 缩 短 为 负 ; 前 应 变 是 以 
两 个 沿 坐标 轴 正 方向 的 线段 组 成 的 直角 变 小 为 正 , 变 大 为 负 。 图 5-2(a) 和 (b) 分 别 为 正 的 
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ez 和 yy 应 变 状态 。 


a 


Cr 


a Ax 
(a) 正 应 变 cr= 人 (b) 前 应变 jo =7 
图 5-1 应 力 分 量 图 5-2 应 变 的 正方 向 
应 变 的 矩阵 形式 为 
= (5-3) 
对 于 三 维 问题 ,弹性 力学 基本 方程 可 以 写成 如 下 和 气 阵 形式 。 
1. 平衡 方程 
在 弹性 体 V 域内 任意 一 点 沿 坐标 轴 方 向 的 平衡 方程 矩阵 为 
4 二 三 =0 (在 V 内 ) (5-4) 
式 中 ,4A 一 一 微分 算 子 , 即 
9 9 
pe 季 0 天 
9 D 
0 .0 元 
了 一 一 体积 力 向 量 , 即 
下 三 Ex. Fs Fe (5-6) 


2. 几何 方程 (应 变 -位 移 关 系 ) 
在 微小 位 移 和 微小 变形 的 情况 下 , 略 去 位 移 导 数 的 高 次 索 , 则 应 变 向 量 和 位 移 向 量 的 几 
何 关系 矩阵 为 
= (5-7) 
式 中 ,LL 一 一 微分 算 子 , 且 有 
功 三 六 (5-8) 
3. 物理 方程 (应 力 -应 变 关系 ) 
应 力 -应 变 的 关系 又 称 为 弹性 关系 ,对 于 各 项 同性 的 线 弹 性 材料 ,应 力 和 应 变 的 关系 矩 
阵 表达 式 为 
=D (5-9) 
式 中 ,D 一 一 弹性 矩阵 ,取决 于 弹性 体 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 , 即 


国 
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y y 
1 一 和 一 果 a 
y y 
和 让 0 0 0 
E(1—v) . " 
一 yy -= 世 
证 二 5-10 
(1+W(1—2) 0 0 0 一 2 0 ) 
2(1—») 
l1—2y 
0 0 0 0 pr 0 
1—2y 
| 。 0 0 0 0 站 


式 中 ,E 一 一 弹性 模 量 ; 
泊 松 比 。 

弹性 体 V 的 全 部 边界 分 为 两 部 分 : 一 部 分 边界 上 已 知 外 力 T,、T,、T. 称 为 力 的 边界 条 件 ， 
这 部 分 边界 条 件 用 S, 表示 ; 另 一 部 分 边界 条 件 上 已 知 位 移 、v、 忆 称 为 位 移 边 界 条 件 (或 几何 
边界 条 件 ), 这 部 分 边界 条 件 用 S, 表示 。 这 两 种 边界 条 件 构成 弹性 体 的 全 部 边界 条 件 S, 即 


y 


S=S,+S, (5-11) 
4. 力 边界 条 件 
在 边界 S, 上 弹性 体 单位 面积 上 作用 的 面 力 T 和 内 力 存在 平衡 关系 ,其 矩阵 形式 为 
T=T=ne (在 S$, 上) (5-12) 
式 中 ,mn 一 一 边界 外 法 线 的 方向 余弦 ,用 下 式 表示 : 
n: 0 0 n, 0 7 
1 一 |0 n, 0 mr n: "| (5-13) 
0 0 n 0 Nn i 
5. 位 移 边界 条 件 
在 边界 S, 上 弹性 体 的 位 移 已 知 为 ,用 和 矩阵 形式 表示 为 
w= 二 WW (在 S. 上 ) (5-14) 
6. 弹性 体 的 应 变 能 和 余 能 
单位 体积 的 应 变 能 为 
UC )== 广 四 (5-15) 
单位 体积 的 余 能 为 
V ) 一 六 3 (5-16) 


应 变 能 和 余 能 都 是 正定 函数 ,只 有 当 弹 性 体内 所 有 点 都 没有 应 变 能 ,应 变 能 才 为 零 。 在 
线性 弹性 力学 中 弹性 体 的 应 变 能 等 于 余 能 。 

弹性 力学 的 基本 方程 亦 可 用 笛 卡 儿 张 量 符号 来 表示 ,使 用 附 标 求 和 的 约定 可 以 得 到 十 
分 简练 的 方程 表达 形式 。 在 直角 坐标 系 zi zz .zs 中 :应 力 张 量 和 应 变 张 量 都 是 对 称 的 二 阶 
张 量 , 分 别 用 oj 和 es 表示 , 且 有 05 一 oj 和 es 一 6;;。 其 他 位 移 张 量 、 体 力 张 量 、 面 力 张 量 等 都 


是 一 阶 张 量 ,用 ui、f ;、T; 等 表示 。 则 弹性 力学 基本 方程 及 边界 条 件 的 张 量 形式 为 
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平衡 方程 : ov 十 户 =0 (在 V 内 )(i 一 1,2,3) 

几何 方程 : 6 = 去 Guy wi) (在 V 内 )(i,j = 1,2,3) 

物理 方程 : 05 = Diwen (在 VV 内 )(i,j,k,l = 1,2,3) 

力 边界 条 件 : T; = oyn; (在 全 上 上 MD 三才 交 3》 (5-17) 
位 移 边界 条 件 : Ui = i (fs FMt= 23) 


单位 体积 应 变 能 ， U(ew) 一 于 Duueieu 


单位 体积 余 能 ， 。 V(ow ) = 到 Cuoaas 


需要 指出 的 是 ,在 现代 轮胎 设计 中 ,包括 轮廓 .结构 .尺寸 .材料 等 设计 领域 ,有 限 元 法 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 例 如 , 普 利 司 通 提 出 的 轮胎 设计 理论 “轮胎 大 一 统 技术 ”(grand unifed 
tire technology,GUTT) 能 做 到 轮胎 性 能 整体 优化 。 因 为 它 考虑 了 多 个 设计 变量 ,包括 轮胎 
各 个 部 位 的 形状 .材料 和 结构 等 。 优 化 目标 可 以 包括 轮胎 的 所 有 性 能 ,涵盖 四 种 轮胎 设计 方 
法 ,分 别 对 应 轮胎 设计 的 四 个 要 素 , 即 轮廓 .材料 .结构 和 花纹 。 关 于 弹性 力学 更 为 深入 的 知 
识 和 轮胎 设计 领域 的 应 用 请 参阅 相关 专业 书籍 和 学 术 文章 。 


5.1.2 有 限 元 分 析 的 步骤 


对 于 一 个 力学 问题 ,在 建立 其 数学 模型 以 后 ,用 有 限 元 法 对 它 进行 分 析 的 首要 步骤 是 选 
择 单元 形式 。 平 面 问题 3 节点 三 角形 单元 是 有 限 元 方法 中 最 早 采用 ,而 且 至 今 仍 经 常 采用 
的 单元 形式 。 基 于 弹性 力学 问题 的 有 限 元 方法 目前 已 经 建立 了 一 般 原理 和 典型 表达 格式 。 
由 于 本 书 重点 不 是 进行 有 限 元 理论 的 探讨 和 公式 推导 ,所 以 这 里 直接 引用 典型 有 限 元 方法 
的 求解 方程 ,叙述 有 限 元 分 析 的 一 般 执行 步骤 ,以 指导 内 支撑 三 维 结构 有 限 元 分 析 的 计算 、 
求解 和 后 处 理 。 

静 力 学 分 析 是 应 用 非常 广泛 的 一 种 线性 有 限 元 分 析 , 主 要 用 来 确定 力 在 结构 上 产生 的 
位 移 ,应力 \ 应 变 。 静 力学 分 析 可 以 包括 稳 态 惯性 载荷 (如 重力 和 等 速 旋转 惯性 力 ) 。 在 很 多 
动 载荷 情况 下 ,如果 载荷 周期 远 远 大 于 结构 自 振 周 期 ( 即 缓慢 加 载 ), 则 结构 的 惯性 效应 能 够 
忽略 ,此 时 也 可 以 简化 为 线性 静 力学 分 析 来 进行 。 线 性 静 力 学 分 析 有 时 还 可 以 考虑 小 位 移 、 
小 滑 移 的 接触 情况 。 执 行 静 力 学 有 限 元 分 析 的 典型 步骤 分 为 以 下 7 步 。 

(1) 对 结构 进行 离散 。 按 问题 的 几何 特点 和 精度 要 求 ,将 原来 连续 求解 域 离散 为 在 节 
点 处 相互 联结 的 有 限 个 单元 组 成 的 离散 域 ,习惯 上 称 为 有 限 元 网 格 划 分 。 在 结构 离散 化 处 
理 中 需要 解决 的 主要 问题 是 ; 单元 类 型 的 选择 ,单元 划分 和 节点 编号 。 常 用 的 三 维 单元 类 
型 主要 包括 四 面体 单元 和 六 面体 单元 , 详 见 5. 1. 3 节 的 介绍 。 

(2) 单元 特性 分 析 。 连 续 体 离散 化 后 ,要 对 典型 单元 进行 特性 分 析 。 为 了 能 用 节点 位 
移 (速度 ) 来 表示 单元 体 的 位 移 、 应 变 和 应 力 ,必须 对 单元 中 的 位 移 分 布 做 出 假设 , 即 假定 一 
种 位 移 模式 ( 形 函 数 ) 来 近似 地 模拟 其 真实 位 移 。 其 矩阵 形式 为 

5 一 Na“ (5-18) 
式 中 ,wu 一 一 单元 中 任意 一 点 的 位 移 列 阵 ; 
NN 一 一 形 函数 和 矩阵; 
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a 一 一 单元 节点 位 移 列 阵 。 
位 移 模式 选 定之 后 ,就 可 以 进行 单元 力学 特性 分 析 。 根 据 几何 方程 确定 应 变 与 单元 节 
点 位 移 的 关系 


= Bo (5-19) 
式 中 ， 应 变 和 矩阵 ; 
3 一 一 几何 矩阵 。 
利用 物理 方程 给 出 单元 体内 任 一 点 的 应 力 状态 
= DBa* (5-20) 


式 中 ， 一 一 单元 体内 任 一 点 的 应 力矩 阵 ; 
也 一 一 单元 材料 弹性 本 构 和 矩阵 。 
(3) 建立 单元 刚度 矩阵 和 等 效 节点 载荷 矩阵 。 利 用 虚 功 原 理 建立 作用 在 单元 上 的 节点 
力 和 节点 位 移 之 间 的 关系 式 , 即 确定 单元 刚度 方程 。 单 元 刚度 方程 的 一 般 表 达 形 式 为 
K:= ha’ (5-21) 
式 中 ,K 一 一 单元 刚度 矩阵 ,其 表达 式 为 
k= | BTDBdV (5-22) 


式 中 ,V, 一 一 单元 体积 。 

考虑 单元 存在 初 应 力 和 初 应 变 情况 ,单元 等 效 节点 载荷 矩阵 的 一 般 形式 为 

P=P;+Pr+P, 十 已 
式 中 ,P、Pi .Ps ,Pi 一 一 和 作用 于 单元 的 体力 六 外 力 工 . 初 应 力 m、 初 应 变 eo 等 效 的 节点 
载荷 矩阵 。 

(4) 整体 刚度 矩阵 和 等 效 节点 载荷 矩阵 蚕 加 。 由 于 各 节点 的 刚度 矩阵 是 在 统一 的 坐标 
系 下 建立 的 ,可 以 直接 从 加 ,将 各 单元 刚度 矩阵 中 的 子 抉 按照 其 统一 编号 的 下 标 加 入 到 整体 
刚度 矩阵 相应 的 子 块 中 : 


K= DK: = |, Bppav (5-23) 
P= Pr 十 Pr 十 P。 +P, 十 Pr 
= 忆 ( 玫 十 首 十 用 十 疡 ) 十 Pr (5-24) 
式 中 ,Pr 一 一 直接 作用 在 节点 的 集中 力 。 
(5) 引入 强制 (给 定位 移 ) 边 界 条 件 。 静 力学 分 析 要 指定 固定 约束 位 置 ,给 定 受 力 载 荷 
位 置 . 大 小 和 方向 等 边界 条 件 。 


(6) 求解 有 限 元 求解 方程 (线性 代数 方程 组 ) ,得 到 节点 位 移 矢 量 a, 进 而 确定 结构 的 基 
本 方程 
k=P (5-25) 
静 力 学 (方程 ) 的 实质 是 运动 学 (方程 ) 的 一 个 子 集 , 式 (5-25) 因 没有 与 时 间 相 关 的 量 ， 
故 静 力学 分 析 是 求 其 结构 在 固定 不 变 载荷 作用 下 的 响应 。 固 定 不 变 的 载荷 和 响应 是 一 种 假 
设 , 即 假定 载荷 和 结构 的 响应 随时 间 的 变化 非常 缓慢 。 
(7) 计算 单元 应 变 和 应 力 。 当 得 到 全 部 的 节点 位 移 后 ,利用 几何 方程 和 物理 方程 即 可 
求 得 单元 的 应 变 和 应 力 。 由 弹性 力学 可 知 ,结构 应 变 为 
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| (5-26) 
D( o) 十。 一 DBo“ 一 D 。 十 。 
式 中 ,a 一 一 单元 节点 位 移 和 撩 量 。 

上 述 步 又 结束 后 ,对 结果 进行 必要 的 后 处 理 。 利 用 有 限 元 法 对 一 个 物理 系统 进行 分 析 ， 
只 要 选 定 了 单元 类 型 ,划分 好 网 格 ,其 计算 执行 的 步骤 是 完全 标准 化 的 。 上 述 有 限 元 分 析 的 
执行 步骤 是 一 个 总 体 性 的 框架 ,围绕 计算 精度 和 求解 效率 两 个 主题 ,针对 具体 分 析 对 象 每 一 
步 有 不 同 的 技术 性 问题 需要 研究 。 


5.1.3 结构 分 析 单 元 类 型 


结构 有 限 元 分 析 中 使 用 的 三 维 单元 类 型 主要 包括 四 面体 单元 和 六 面体 单元 。 四 面体 单 
元 又 包括 4 节点 四 面体 单元 和 10 节点 四 面体 单元 ; 六 面体 单元 包括 8 节点 六 面体 单元 和 20 
节点 六 面体 单元 。 图 5-3(a) 所 示 为 典型 的 4 节点 四 面体 单元 ,该 单元 是 最 简单 的 三 维 有 限 元 
单元 ,有 4 个 节点 ,每 个 节点 有 3 个 平移 自由 度 ,分别 沿 节点 坐标 的 XY、.Z 方向。 图 5-3Cb) 所 
示 为 典型 的 8 节点 六 面体 单元 ,该 单元 节点 同样 沿 其 坐标 轴 方 向 有 3 个 平移 自由 度 。 


和 M a 
(a) 4 节点 四 面体 单元 ”  (b) 8 节点 六 面体 单元 
图 5-3 常用 三 维 结构 有 限 单元 类 型 示意 图 


在 ANSYS 所 用 的 三 维 结构 单元 中 ,SOLID72 是 典型 的 带 有 转动 自由 度 的 三 维 4 节点 
四 面体 单元 ( 见 图 5-4(a)) 。 该 单元 适合 于 建立 不 规则 的 网 格 ,特别 适合 于 各 种 CAD/CAM 
系统 中 生成 的 网 格 。4 个 节点 定义 中 ,每 个 节点 都 有 6 个 自由 度 : 节点 坐标 系 X、Y、Z 方向 
的 平移 和 绕 X 、Y、Z 轴 的 转动 。 该 单元 具有 应 力 刚 化 功能 。 没 有 转动 自由 度 的 10 节点 四 面 
体 单元 是 SOLID92 单元 ( 见 图 5-4(b))。 由 于 SOLID72 单元 没有 中 间 节 点 ,所 以 经 常用 于 
代替 SOLID92 单元 以 缩短 求解 时 间 。SOLID92 单元 因为 附加 了 中 间 节 点 ,具有 更 高 的 求 
解 精度 ,但 求解 所 耗 时 间 相 对 较 多 。ANSYS 推荐 尽量 使 用 SOLID92 单元 用 于 分 析 大 变 
形 、 大 应 变 、 塑 性 及 届 服 等 问题 。 


(a) SOLID72 单 元 I (b) SOLID92 单 元 
图 5-4 ANSYS 的 四 面体 单元 示意 图 
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ANSYS 最 为 常用 的 模拟 三 维 实体 结构 的 8 节点 六 面体 单元 是 SOLID45( 见 图 5-5(a)) 
单元 。 该 单元 具有 塑性 、 蠕 变 、 脱 胀 、 应 力 刚 化 、 大 变形、 大 应 变 等 功能 ,具有 沙漏 控制 和 凝聚 
积分 选项 。 该 单元 的 高 阶 单元 是 SOLID95 单元 ( 见 图 5-5(b)) ,与 SOLID45 具有 同样 的 功 
能 ,具有 20 节点 ,适用 于 精度 要 求 较 高 ,边界 不 规则 的 模型 。 


3 7 
表面 坐标 系 
(a) SOLID45 单 元 (b) SOLID95 单 元 


图 5-5 ANSYS 的 六 面体 单元 示意 图 


5.2 内 支撑 三 维 结构 静 力学 分 析 


5.2.1 内 支撑 分 析 流 程 


CAE 软件 必须 可 直接 使 用 CAD 生成 的 模型 已 经 成 为 共识 。ANSYS 引入 “双向 参数 
互动 ”技术 ,在 ANSYS Worbench 环境 中 建立 CAD 模型 的 “链接 "或" 影射", 与 CAD 系统 
资源 共用 。 因 为 使 用 同一 个 CAD 模型 ,因而 不 存在 传统 CAE 软件 的 CAD 接口 经 常 发 生 
的 “丢失 信息 ”的 现象 。 引 入 双向 参数 互动 机 制 , 当 CAD 模型 传 到 CAE 软件 后 ,CAE 软件 
继承 CAD 模型 的 原 有 参数 ; CAD 修改 模型 参数 
之 后 ,CAE 软件 只 需 刷 新 即 可 得 到 来 自 CAD 模型 
的 新 参数 ,从 而 更 新 模型 ,但 CAE 软件 中 的 网 格 和 定义 分 析 类 型 
载荷 设置 不 发 生变 化 ,可 直接 求解 ; CAE 软件 可 
直接 根据 分 析 结 果 对 设计 参数 直接 进行 必要 的 修 。 | 定义 材料 性 
改 ,或 利用 优化 设计 功能 得 到 最 优 设计 参数 后 ,在 [有 有限 元 网 所 划分 
CAD 中 只 需 刷新 操作 便 更 新 模型 。 图 5-6 所 示 为 
基于 ANSYS 的 内 支撑 协同 设计 与 分 析 流 程 。 定义 约束 与 载荷 

其 中 AIP 参数 化 模型 是 指 内 支撑 装配 关联 设 [FANSVSRR Ee 
计 确 定 的 结果 ,确定 分 析 类 型 后 定义 材料 属性 , 几 
何 模型 具备 了 材料 属性 .划分 了 网 格 、. 定 义 了 约束 
和 载荷 ,就 构成 了 一 个 完整 的 可 以 用 于 有 限 元 分 析 
的 物理 模型 。 由 于 ANSYS Workbench 提供 了 与 
AIP 良好 的 嵌入 式 接口 ,几何 造型 、 网 格 的 初始 划 
分 、 约 束 与 载荷 工 况 等 物理 模型 的 建立 可 直接 在 
AIP 中 进行 ,也 可 以 在 ANSYS Workbench 中 完 5-6 ”内 支撑 协同 设计 与 分 析 流程 


AlP 参 数 化 模型 


后 处 理 数据 输出 


设计 数据 输出 
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成 。 运行 ANSYS 求解 方案 后 , 即 可 得 到 内 支撑 三 维 结构 应 力 、 变 形 和 安全 系数 ,利用 后 处 
理 获得 数据 输出 ,判断 内 支撑 结构 是 否 合格 。 不 合格 的 结果 需要 修正 内 支撑 的 模型 ,主要 是 
内 支撑 几何 模型 结构 参数 的 修改 。 因 为 内 支撑 模型 是 参数 化 的 几何 模型 ,通过 参数 驱动 功 
能 便 可 方便 实现 尺寸 大 小 的 变化 ,而 新 结构 的 添加 (如 轮胎 装配 环 槽 ) 也 可 通过 AIP 特征 造 
型 获得 。 当 然 模型 修正 也 包括 有 限 元 边界 条 件 的 修正 和 网 格 的 调整 ,如 内 支撑 尺寸 调整 或 
结构 修改 带 来 的 质量 变化 或 载荷 变化 ,需要 较 高 的 分 析 精 度 则 调整 网 格 数量 或 密度 等 。 内 
支撑 合格 的 主要 判 据 是 其 三 维 结构 应 力 不 能 超过 材料 的 许 用 应 力 , 安 全 系数 应 该 足够 ,以 满 
足 内 支撑 在 车 辆 正常 气压 行驶 和 零 压 续 跑 行程 中 的 安全 。 改 进 合格 的 分 析 数 据 可 以 作为 产 
品 设计 数据 输出 , 供 内 支撑 进一步 的 动力 学 ,热学 分 析 或 进行 产品 加 工 试制 参考 。 

AIP(2008 版 ) 系 统 集 成 ANSYS 结构 应 力 分 析 模 块 ,采用 了 有 限 元 分 析 的 基本 理论 和 
方法 。 由 于 ANSYS 技术 的 介入 ,大 大 扩展 了 AIP 系统 的 功能 ,可 采用 直接 几何 访问 技术 
径直 地 从 CAD 数据 库 中 读 取 、 转 换 、 修 改 和 操作 正在 设计 的 几何 模型 ,从 而 省 去 了 在 专门 
有 限 元 分 析 软 件 系统 中 重新 构造 几何 模型 的 传统 过 程 。 内 支撑 是 基于 标准 轮 加 和 轮胎 关联 
设计 而 完成 的 ,内 支撑 CAD 几何 模型 及 其 初始 数据 已 经 具备 。 内 支撑 三 维 结构 静 力 分 析 
所 施加 的 载荷 包括 : 外 部 施加 的 作用 力 和 压力 、 稳 态 惯性 力 ( 如 重力 和 离心 力 ) 位 移 载荷 、 
温度 载荷 ,为 设计 提供 参考 。 三 维 实体 几何 模型 和 约束 与 载荷 边界 条 件 共 同 组 成 一 个 可 以 
进行 应 力 分 析 的 物理 模型 。 为 了 确保 静 力 分 析 结 果 的 正确 性 ,分 析 之 前 需要 作 如 下 基本 
假设 : 

(1) 内 支撑 材料 为 应 力 与 压力 成 正比 的 线性 材料 ; 

(2) 与 内 支撑 横断 面 尺寸 相 比 ,总 变形 很 小 ; 

(3) 暂 不 考虑 温度 对 内 支撑 材料 的 影响 ; 

(4) 材料 特性 在 所 有 方向 表现 为 各 向 同性 。 


5.2.2 定义 内 支撑 材料 


根据 RFT 机 理 分 析 可 知 , 内 支撑 材料 应 该 具有 高 强度 、 高 模 量 、 质 量 轻 的 特点 ,工程 塑 
料 为 内 支撑 的 首选 材料 。 聚 酰胺 (polyamide, PA, 即 尼龙 ) 是 工程 塑料 的 一 大 品种 ,特别 是 
占 PA 中 90% 以 上 的 PA6 和 PA66, 由 于 其 分 子 间 通 过 酰 氮 基 团 (一 CONH 一 ) 形 成 毛 键 ,使 
其 结构 和 性 能 十 分 优秀 。 

PA6 是 氨基 已 酸 在 高 温 下 聚合 的 结晶 性 聚合 物 , 属 于 一 种 韧性 塑料 。 由 于 PA6 的 酰 氨 
基 团 浓度 较 高 ,因而 具有 较 高 的 机 械 强度 和 刚度 ,被 广泛 代替 金属 应 用 于 结构 件 。PAI6 的 
极限 拉 伸 强度 一 般 为 60 一 70MPa, 有 的 达到 78MPa, 硬 度 在 R100 以 上 , 耐 摩擦 磨耗 性 能 优 
异 , 抗 冲击 韧性 好 ,具有 自 润 滑 性 能 , 耐 化 学 药品 和 耐 油 性 突出 。 但 PA6 作为 高 分 子 材料 ， 
在 使 用 温度 范围 内 ,其 拉 伸 强度 .弯曲 强度 .弯曲 弹性 模 量 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 另 外 普 
通 PA6 吸水 性 较 高 ,尺寸 稳定 性 较 差 ,使 其 在 许多 应 用 领域 受到 一 定 限制 。 

同 PA6 相 比 ,PA66 更 广泛 应 用 于 汽车 工业 、 仪 器 壳 体 以 及 其 他 需要 有 抗 冲击 性 和 高 强 
度 要 求 的 产品 。PA66 是 由 己 二 酸 和 己 二 胺 高 温 缩 聚 而 成 的 一 种 半 晶 体 - 晶 体 材料 ,在 聚 酰 
胺 材料 中 有 较 高 的 熔点 ,在 较 宽 的 温度 范围 内 具有 较 高 的 强度 ,刚度 和 韧性 , 耐 磨 性 、 耐 蠕 变 
性 和 自 润 滑 性 能 优良 , 耐 油性 突出 。 但 PA66 在 成 型 后 仍然 具有 较 大 吸水 性 ,其 程度 主要 取 
决 于 材料 的 组 成 . 壁 厚 以 及 环境 条 件 。 普 通 PA66 在 较 强 外 力 和 加 热 条 件 下 ,其 刚性 和 耐 热 
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性 能 不 佳 ,制品 的 尺寸 稳定 性 较 差 。 

为 了 提高 PA6 和 PA66 的 机 械 特性 ,人 们 研究 了 提高 其 性 能 的 多 种 方法 ,经 常 加 入 各 
种 各 样 的 改 性 剂 或 添加 剂 。 改 性 或 增强 的 PA 复合 材料 性 能 会 显著 提高 ,可 以 代替 金属 材 
料 使 用 。 如 在 PA 中 添加 15%~40% 的 无 机 填充 剂 , 如 高 岭 石 . 硅 灰 石 . 滑 石粉 等 ,其 机 械 
性 能 和 尺寸 稳定 性 能 较 好 , 耐 蠕 变性 、 耐 疲劳 性 、. 耐 热 性 优良 ,制品 各 向 异性 和 狂 曲 变形 小 ， 
成 本 低 。 玻 璃 纤维 也 是 最 常见 的 添加 剂 之 一 ,30% 玻 璃 纤维 (GF) 增 强 的 PA6 拉 伸 断裂 强 
度 比 未 增强 的 提高 2. 2 倍 , 弯 曲 模 量 提高 3 倍 ,悬臂 梁 冲 击 强度 提高 2.4 倍 。PA66 的 收缩 
率 在 1%~2% 之 间 , 加 入 玻璃 纤维 添加 剂 可 以 将 收缩 率 降低 到 0.2%~1% 。 但 GF 增强 后 
的 PA 材料 密度 上 升 ,成 型 加 工 性 能 变 差 。 

纳米 尼龙 复合 材料 是 20 世纪 90 年 代 问世 的 新 材料 。 利 用 纳米 材料 改 性 尼龙 的 最 大 优 
点 是 纳米 材料 用 量 很 少 , 既 能 提高 尼龙 的 力学 性 能 ,又 能 提高 尼龙 的 耐 热 性 能 。 纳 米 尼龙 所 
用 的 纳米 材料 主要 有 蒙 脱 土 、Si0; 云母 和 聚 对 茶 二 甲 酰 对 葵 二 胺 (PPTA) 等 无 机 或 有 机 高 
分 子 材料 。 其 中 最 具有 发 展 前 景 的 是 蒙 脱 土 。 有 机 化 蒙 脱 土 能 进一步 与 单 体 或 聚合 物 熔 体 
反应 ,在 单 体 或 聚合 物 熔 体 混合 的 过 程 中 剥离 成 厚度 lnm., 长 宽 为 30 一 100nm 的 结构 片 层 ， 
9 匀 分 散 到 聚合 物 集体 中 ,从 而 形成 纳米 复合 材料 。 

近年 来 ,采用 插 层 聚合 法 或 聚合 物 插 层 法 制备 高 强 耐 热 的 PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 材料 
得 到 成 功 应 用 。PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 材料 的 蒙 脱 土 加 入 量 一 般 在 3% ~5% (质量 分 数 )， 
材料 密度 几乎 与 PA 聚合 物 基体 相同 ( 仅 增 加 1%~2%) ,并 且 具 备 高 强度 ,高 刚性 ,高 耐 热 
性 的 特点 ; 加 工 成 型 性 优良 ,制品 孝 曲 低 . 孔 缩小 , 抗 蠕 变性 优良 。PA6/ 蒙 脱 土 纳 米 复 合 材 
料 因 成 型 和 粉碎 时 不 会 破坏 其 层 状 蒙 脱 土 结构 ,所 以 可 以 回收 重用 ,再 生 材料 性 能 几乎 不 变 。 

根据 上 述 简要 分 析 , 可 以 选择 PA6、PA66、 高 岭 土 增强 PA6、GF 增强 PA6 和 PA6/ 蒙 
脱 土 纳 米 复 合 材料 作为 内 支撑 材料 。 结 构 有 限 元 静 力 分 析 要 求 的 材料 属性 主要 包括 材料 的 
密度 、 弹 性 模 量 ( 杨 氏 模 量 ) , 泊 松 比 和 极限 拉 伸 强度 。 内 支撑 结构 有 限 元 静 力 分 析 所 需要 的 
尼龙 材料 基本 属性 见 表 5-1。 

表 5-1 内 支撑 被 选材 料 基本 属性 


密度 杨 氏 模 量 届 服 强度 | 极限 拉 伸 强度 
抽 尖 入 志 人 /Cg/cms) /GPa He /MPa /MPa 
A PA6 至 下 2.83 0. 30 73.0 73.5 
B PA66 下 路 2.93 0. 35 82.7 82.7 
C 40%% 高 岭 土 增强 PA6 1. 48 3. 50 0. 35 94.0 95.1 
D 30%GF 增强 PA6 1.37 3.60 0.35 170.0 171.0 
E PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 材料 1.15 和 入 0. 35 93.0 93.0 


在 内 支撑 虚拟 装配 关联 设计 中 ,装配 到 轮 罗 槽 中 的 内 支撑 已 经 具备 了 AIP 系统 提供 的 
PA66 材料 。 其 他 材料 可 以 在 PA66 材料 基础 上 创建 新 材料 属性 ,并 保存 在 当前 系统 中 。 在 
应 力 分 析 时 指定 相应 的 新 材料 , 则 内 支撑 就 具备 了 新 材料 的 基本 属性 。 

图 5-7(a) 所 示 为 创建 内 支撑 PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 材料 的 属性 ,图 5-7(b) 所 示 为 内 支 
撑 应 力 分 析 时 选择 一 种 材料 。 
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选择 村 料 


EEE 
jo 
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(a) 创建 PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 材料 (b) 应 力 分 析 中 为 内 支撑 选择 材料 
5-7 定义 内 支撑 材料 属性 参数 


5.2.3 有限 元 网 格 划分 


有 限 元 网 格 划分 是 将 一 个 物理 模型 进行 离散 化 处 理 的 过 程 ,即将 几何 元 素 的 线 、 面 或 体 
进行 有 限 元 离散 。 有 限 元 网 格 包 括 单元 及 单元 节点 、 单 元 边 和 单元 面 等 基本 要 素 。 网 格 形 
式 直 接 影 响 结 果 精 度 和 模型 规模 ,是 有 限 元 分 析 中 关键 的 环节 。 

网 格 数量 通过 网 格 的 整体 和 局 部 尺寸 控制 。 网 格 数 量 的 多 少 主要 影响 结果 精度 和 计算 
规模 。 一 般 网 格 数量 增加 ,结果 精度 会 随 之 增高 。 这 是 因为 网 格 边界 能 够 更 好 地 逼近 几何 
模型 的 曲线 或 曲面 边界 ; 单元 插值 函数 能 够 更 好 地 接近 实际 函数 ; 在 应 力 梯度 较 大 的 部 
位 ,能 够 更 好 地 反映 应 力 实际 值 。 但 是 当 网 格 数量 太 大 时 ,计算 规模 会 增加 。 单 元 形成 的 时 
间 与 单元 数量 直接 相关 , 当 单元 为 高 阶 单元 式 , 由 于 计算 单元 刚度 矩阵 需要 进行 高 斯 积分 ， 
所 以 单元 形成 要 占用 相当 大 的 比例 。 由 于 单元 数量 的 增加 ,节点 数量 会 相应 增加 ,有 限 元 方 
程 的 数量 也 随 之 增加 ,求解 方程 的 时 间 会 大 大 增加 ,网 格 划分 计算 时 间 过 长 。 因 此 ,对 于 网 
格 数量 的 控制 原则 是 : 权衡 结果 精度 和 计算 规模 两 个 因素 ,在 保证 精度 要 求 下 , 尽 可 能 采用 
适当 措施 以 控制 合适 的 网 格 数量 。 在 静 力 分 析 时 ,如 果 仅 仅 是 计算 变形 ,网 格 可 以 取得 较 
少 ; 需要 计算 应 力 或 应 变 , 若 保持 相同 精度 可 以 
取 相 对 多 的 网 格 。 在 分 析 固 有 特性 时 , 低 阶 模 态 
可 以 选用 较 少 网 格 ,高 阶 振 型 应 选择 较 多 网 格 。 

AIP(2008 版 ) 的 ANSYS 应 力 分 析 工 具 中 提 
供 了 应 力 分 析 设 置 功能 ,其 中 的 网 格 控制 可 以 实 
现 网 格 相关 性 的 调整 。 网 格 相关 性 调整 范围 在 
一 100 一 十 100 之 间 ,默认 设 置 为 0。 小 于 0 的 设 
置 使 网 格 稀 朴 ,物理 模型 被 划分 的 单元 数目 少 。 
大 于 0 的 设置 使 网 格 细密 ,物理 模型 被 划分 的 单 
元 数目 多 。 图 5-8 所 示 的 内 支撑 是 采用 网 格 相关 


性 默认 设置 “0” 来 进行 网 格 划分 的 结果 , 共 获 得 
14224 个 节点 和 8812 个 单元 。 5-8 ”内 支撑 有 限 元 网 格 模型 
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5.2.4 施加 约束 和 载荷 


施加 约束 和 载荷 是 有 限 元 分 析 中 非常 重要 的 环节 。 为 了 保证 内 支撑 结构 应 力 分 析 的 准 
确 性 ,内 支撑 约束 和 载荷 应 该 与 实际 工 况 保 持 一 致 。 只 有 在 正确 的 约束 和 载荷 边界 条 件 下 ， 
有 限 元 分 析 的 结果 才能 够 为 实际 结构 设计 提供 有 意义 的 指导 。ANSYS 提供 的 约束 和 载荷 
类 型 主要 包括 固定 约束 、 销 约束 、 无 摩 氛 约 束 、 惯 性 载荷 ( 即 体 载 荷 , 包 括 重力 加 速度 、 回 转速 
度 等 ) ,轴承 载荷 、 力 载荷 .压力 载荷 力矩 载荷 等 。 

在 结构 静 力 学 分 析 中 ,一 般 需 要 根据 实际 工 况 来 约束 模型 可 能 的 宏观 刚体 运动 。 根 据 
RFT 滚动 机 理 分 析 可 知 ,正常 气压 下 行驶 和 零 压 续 跑 行程 中 ,三 块 分 体内 支撑 在 装 卡 装置 
的 螺栓 预 紧 力 作用 下 固定 于 轮 罗 槽 内 部 , 即 内 支撑 相对 于 轮 加 来 讲 可 以 认为 是 "刚性 连接 
的 ”。 因 此 可 将 固定 约束 施加 到 内 支撑 与 轮 罗 醒 接触 的 表面 上 ,以 限定 内 支撑 基部 的 自由 
度 。 考 虑 内 支撑 质量 和 回转 因素 ,需要 添加 必要 的 惯性 载荷 。 惯 性 载荷 主要 包括 地 球 引力 
引起 的 重力 和 轮胎 转动 的 惯性 力 。 地 球 标准 重力 为 9. 80665m/s ,其 方向 根据 当前 虚拟 装 
配 体 所 在 位 置 选择 十 Y 方向 ,回转 速度 大 小 以 车 辆 最 大 时 速 (220km/h) 匀 速 行驶 时 内 支撑 
的 角速度 形式 定义 。 图 5-9 所 示 为 内 支撑 施加 固定 约束 和 体 载荷 的 对 话 框 。 


骤 儿 国定 药 表 


后] 名 


记忆 用 

BI| 2m 

大 小 

[ev 
Cm ] wn | 


(a) 施加 固定 约束 (b) 施加 体 载荷 
图 5-9 ”施加 固定 约束 和 体 载荷 


当 轮 胎 爆 胎 失 压 后 ,内 支撑 接触 轮胎 ,参与 支撑 车 辆 载荷 ,地 面 通过 轮胎 传递 给 内 支撑 
的 作用 力 为 6027N( 轮 胎 最 大 负荷 能 力 为 615kg) ,该 力作 用 在 内 支撑 包 角 弧 面 内 。 图 5-10(a) 
是 利用 分 割 技术 获取 10" 包 和 角 弧 面 .其 面积 为 3280. 311mm* (图 5-10(b))。 由 于 包 角 弧 面 弧 
段 长 度 较 短 ,该 载荷 的 作用 形式 可 以 近似 认为 是 沿 弧 面 均匀 分 布 的 表面 力 ,其 ANSYS 定义 
是 如 图 5-10(c) 所 示 的 表面 压力 (pressure) ,其 实质 是 物理 学 中 压强 的 概念 。 经 计算 内 支撑 
地 面 载荷 压力 为 1. 8373MPa, 其 作用 方向 与 所 选 弧 面 的 法 向 一 致 ,如 图 5-10(d) 所 示 。 

车 辆 在 最 高 时 速 行驶 时 ,内 支撑 分 体 在 离心 力作 用 下 不 能 脱离 轮轴 而 甩 出 。 因 此 内 支 
撑 单 体 两 端 沿 该 点 的 切 向 装 卡 锁 紧 力 应 该 足够 大 。 根 据 内 支撑 在 虚拟 装配 体 的 当前 位 置 ， 
该 力 可 以 沿 坐 标 轴 的 分 力 形 式 施加 。 因 为 在 装 卡 设计 时 ,为 了 防止 间隙 过 大 ,螺栓 孔 并 没有 
按照 常规 螺栓 孔 设计 原则 进行 设计 ,而 是 采用 了 间隙 动 配合 的 方式 ,其 实质 是 一 种 轴 销 与 销 
孔 的 作用 方式 。ANSYS 对 应 的 力 库 定义 中 ,这 种 力 叫做 轴承 载荷 (bearing load) ,如 图 5-11(a) 
所 示 。 因 为 装 卡 装置 的 锁 环 是 沿 轮 罗 边缘 切线 方向 的 ,所 以 其 拉力 方向 也 是 切线 方向 ,该 方 
向 也 是 垂直 于 内 支撑 单 体 端 面 的 ,因此 锁 紧 拉力 可 以 用 指定 垂直 面 的 方法 确定 其 方向 ,省 去 
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(a) 分 割 内 支撑 与 轮胎 接触 区 域 (b) 测量 接触 区 域 面积 


(ce) ANSYS 表面 压力 定义 (d) 内 支撑 地 面 压力 载荷 
5-10 ”施加 地 面 压力 载荷 


(a) ANSYS 的 轴承 载荷 定义 (b) 内 支撑 装 卡 锁 紧 力 


(0) 内 支撑 全 部 约束 和 载荷 
图 5-11 施加 内 支撑 装 卡 锁 紧 力 
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分 力 大 小 的 近似 计算 , 比 利 用 分 力 形式 更 简单 和 准确 。 本 例 中 车 辆 以 最 大 时 速 计算 得 到 该 
力 大 小 为 49746. 86276N ,图 5-11(b) 所 示 为 内 支撑 锁 块 孔 一 端 施加 装 卡 锁 紧 力 的 位 置 与 方 
向 , 另 一 端 情况 与 之 类 似 。 施 加 全 部 约束 和 载荷 后 的 内 支撑 如 图 5-11(c) 所 示 。 至 此 ,该 内 
支撑 已 经 构成 了 一 个 可 以 用 于 结构 静 力 学 有 限 元 分 析 的 完整 物理 模型 。 


5.2.5 计算 求解 与 结果 分 析 


完成 内 支撑 材料 选择 ,进行 了 有 限 元 网 格 划分 ,并 施加 了 约束 和 载荷 等 设置 后 , 即 可 运 
行 ANSYS 求解 方案 进行 有 限 元 计算 。ANSYS 线性 静 力 求解 一 般 使 用 两 种 求解 器 , 即 直接 
稀 玻 矩阵 求解 器 (EQSLV,，SPARSE) 和 和 迭代 求解 器 (EQSLV,， PCG)。 直 接 稀 玖 矩阵 求解 
器 对 包含 薄 面 和 细 长 体 的 模型 求解 是 很 有 效 的 ,可 以 处 理 任 何 复杂 边界 条 件 的 物理 模型 。 
迭代 求解 器 在 处 理 大 体积 的 模型 时 十 分 有 效 。 

直接 稀 玻 矩阵 求解 器 的 基本 原理 是 假如 给 定 线性 静 力 条 件 为 Ka 二 ,求解 器 将 分 解 系 
数 矩 阵 K 为 道 矩 阵 开 ,从 而 得 到 节点 位 移 矢 量 

a 一 K 丰 (5-27) 

直接 稀 玻 矩阵 求解 器 分 解 系数 矩阵 的 过 程 是 十 分 费时 的 计算 过 程 , 但 仅 需要 计算 一 次 

即 可 完成 。 迭 代 求 解 器 则 通过 利用 一 个 前 处 理 和 矩阵 8 来 实现 求解 , 即 求解 方程 为 


OKa 一 OF (5-28) 
假设 前 处 理 矩 阵 Q 接近 天 的 逆 矩 阵 天 一 , 即 

Q=K" (5-29) 
把 式 (5-29) 代 入 式 (5-28) 中 得 

la 一 Ki'F (5-30) 


通常 情况 下 前 处 理 和 矩阵 不 是 K , 若 8 越 接近 KK , 则 预 处 理 效果 越 好 。 这 一 反复 的 过 
程 是 矩阵 作 乘 法 运算 而 不 是 因 式 分 解 , 其 计算 过 程 比 矩 阵 的 倒置 运算 要 快 很 多 ,因此 当 和 迭代 
数量 不 是 很 多 且 拖 阵 良 好 的 情况 下 ,迭代 求解 器 比 稀 朴 矩阵 求解 器 更 为 有 效 。AIP 的 
ANSYS 求 解 器 是 系统 自动 选择 的 直接 求解 器 ,图 5-12 所 示 为 AIP 系统 中 运行 内 支撑 
ANSYS 求解 方案 的 计算 过 程 ,可 以 通过 单 击 “ 停 止 方案 "按钮 随时 中 止 计 算 过 程 。 


图 5-12 运行 ANSYS 求 解 方案 
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ANSYS 计算 结束 后 ,可 以 得 到 反映 内 支撑 结构 强度 的 三 维 应 力 云图 ,在 AIP 中 直接 获 
得 的 应 力 云图 包括 等 效应 力 ,最 大 主 应 力 和 最 小 主 应 力 。 根 据 弹 性 力学 基础 理论 可 知 , 应 力 
张 量 可 以 旋转 成 只 显示 法 向 应 力 的 形式 , 即 三 个 主 应 力 分 量 : wm 过 > 。 三 个 主 应 力 的 值 
是 带 有 方向 的 ,其 方向 相对 于 一 个 实体 结构 来 讲 表现 为 多 个 方向 上 ,表示 这 些 多 方向 应 力 的 
常用 方法 是 将 这 些 应 力 概括 为 一 个 等 效应 力 o. , 即 


ae Br 02)? 十 (gs 一 03)? 十 (03 一 01)?] (5-31) 


式 中 ,o .oz \ 一 一 三 个 法 向 主 应 力 。 

式 (5-31) 所 描述 的 等 效应 力 准则 广泛 适用 于 韧性 材料 的 分 析 中 。 在 利用 单 轴 晶 体 的 
拉 伸 试验 试 件 测定 材料 届 服 强度 和 应 力 -应 变 关系 时 ,往往 需要 一 个 涉及 单 轴 晶 体 数据 到 
应 力 状态 的 方法 ,等 效应 力 就 是 一 种 利用 不 变 标量 来 实现 这 一 目的 的 普遍 应 用 。 除 了 等 效 
应 力 准 则 外 ,ANSYS 还 提供 了 最 大 拉 应 力 准则 和 MohrCoulomb 准则 等 ,它们 主要 适用 于 
脆性 材料 。RFT 内 支撑 的 备 选 材料 为 典型 的 韧性 工程 塑料 ,采用 等 效应 力 准则 能 够 准确 评 
估 其 结构 强度 。 图 5-13 所 示 为 内 支撑 材料 为 PA66 时 ,在 最 大 装 卡 锁 紧 力 和 地 面 反作用 力 
联合 作用 下 内 支撑 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 云图 (未 变形 显示 )。 


等 效应 力 最 大 主 应 力 
Ma MPa 
Max: 9.775e+001 Max: 1,073e+002 
Min: 1. 328e-001 Min; -5. 345e+001 
2007-1-17 22:10 2007-1-17 22:13 
97. 746 7 
86. 900 括 4 
76. 054 器 
2 2 对 证 
人 17， 时 
32.670 3 中 
外 85 -17: 
10. 979 
0.133 .451 
(a) 等 效应 力 (b) 最 大 主 应 力 


图 5-13 内 支撑 三 维 结构 应 力 云图 


由 图 5-13 可 以 看 出 ,内 支撑 应 力 集中 区 域 主要 是 在 内 支撑 两 端的 装 卡 锁 紧 部 位 。 最 大 
等 效应 力 和 最 大 主 应 力 指示 点 均 出 现在 螺栓 销 孔 处 。 模 型 在 应 力 状 态 下 的 总 变形 可 以 
个 标量 来 显示 , 即 


U= /C++ (5-32) 
式 中 ,U, 一 一 总 变形 量 ; 
U, 一 一 x 方向 的 变形 量 ; 
U, 一 一 y 方向 的 变形 量 ; 
U. 一 一 x 方向 的 变形 量 。 
式 (5-32) 所 描述 的 变形 实际 上 是 内 支撑 体内 任意 一 点 由 原来 位 置 发 生 的 位 移 。 位 移 
本 身 是 一 个 矢量 ,变形 的 大 小 即位 移 矢量 的 值 是 一 个 标量 。 该 标量 值 显示 在 图 形 窗口 中 ,其 
最 大 的 变形 值 也 标 出 在 颜色 栏 上 。 可 以 用 实际 大 小 来 显示 ,也 可 以 用 放大 倍数 的 形式 来 显 
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示 。 图 5-14(a) 所 示 为 内 支撑 材料 为 PA66 时 ,在 最 大 载荷 边界 条 件 下 的 放大 显示 变形 图 ， 
不 代表 内 支撑 的 实际 变形 程度 。 因 为 应 力 是 一 个 张 量 , 仅 从 应 力 分 量 和 变形 中 很 难 估算 出 
系统 的 响应 ,所 以 在 评估 设计 时 还 通常 利用 安全 系数 标量 来 直观 地 判断 材料 是 否 发 生 永久 
变形 。 一 般 应 用 最 大 等 效应 力 失 效 原理 来 计算 得 出 安全 系数 &, 即 

k= Lo] (5-33) 


式 中 ,[o] 一 一 材料 最 大 许 用 应 力 ; 

0 一 一 等 效应 力 。 

只 有 安全 系数 大 于 1 的 设计 才 可 以 被 接受 ,而 一 般 根据 实际 工 况 条 件 或 工作 环境 ,将 
安全 系数 控制 在 1.5~5。 图 5-14(b) 所 示 为 内 支撑 材料 为 PA66 时 ,最 大 载荷 边界 条 件 下 
的 安全 系数 云图 。 表 5-2 列 出 了 内 支撑 材料 为 PA66 时 三 维 结构 应 力 分 析 计算 结果 。 


到 ~ 健全 委 数 -00l 
Wx: 人 2 00 2007-1-17 22:16 ”和 属 
0 22:15 15.000 
《中 7 
0.729 7.714 
国 0.625 6.571 
国 0.520 5.429 
0.416 4.286 
0Q.312 143 
0. 208 .000 
0.104 0 
0 
包 包 
(a) 变形 图 (放大 显示 ) (b) 安全 系数 
图 5-14 内 支撑 的 安全 程度 
表 5-2 内 支撑 初始 设计 三 维 结构 应 力 计 算 结 果 
名 称 最 小 值 最 大 值 
等 效应 力 / MPa 0.133 97.746 
最 大 主 应 力 /MPa 一 53.451 107.265 
最 小 主 应 力 /MPa 一 105. 650 20.762 
变形 /mm 0. 000 0.937 
安全 系数 0. 846 一 


由 表 5-2 可 知 ,内 支撑 安全 系数 最 小 值 为 0. 846 ,意味 着 内 支撑 有 些 部 位 将 存在 某 些 永久 
变形 。 结 合 图 5-14(a) 的 变形 图 可 知 ,此 永久 变形 发 生 在 内 支撑 两 端 装 卡 槽 部 位 。 图 5-14(b) 
也 显示 了 内 支撑 安全 系数 较 低 的 区 域 , 主 要 集中 在 内 支撑 两 端 装 卡 部 位 ,安全 系数 小 于 ]1 的 
集中 区 域 在 螺栓 销 孔 和 锁 块 孔 附近 。 

根据 上 述 分 析 可 知 ,在 车 辆 零 压 续 跑 行程 中 ,内 支撑 随 车 轮转 动 而 循环 地 受到 地 面 的 反 
作用 力 , 加 之 一 直 存在 的 离心 作用 , 装 卡 锁 紧 部 位 的 锁 块 孔 或 螺栓 销 孔 是 被 拉 裂 而 失效 的 危 
险 区 域 , 进 而 导致 RFT 过 早 失去 续 跑 能 力 。 另 外 ,内 支撑 主体 部 位 等 效应 力 没 有 超过 
10MPa, 而 安全 系数 高 达 10 以 上 (最 大 值 为 15) ,说 明 内 支撑 主体 部 位 需要 在 不 影响 主体 强 
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度 的 前 提 下 减少 内 支撑 材料 ,以 获得 较 轻 的 内 支撑 结构 。 
5.2.6 材料 对 内 支撑 强度 的 影响 

上 述 分 析 中 内 支撑 为 AIP 默认 工程 塑料 PA66 材料 ,在 表 5-1 中 还 列 出 了 其 他 4 种 尼 
龙 类 工程 塑料 材料 。 若 不 改变 内 支撑 几何 模型 的 尺寸 大 小 约束 位 置 与 载荷 大 小 等 边界 条 
件 , 仅 更 换 内 支撑 的 材料 属性 ,然后 运行 ANSYS 有 限 元 求解 方案 ,就 可 以 预测 分 析 不 同 材 
料 对 内 支撑 强度 的 影响 情况 ,为 适合 于 内 支撑 性 能 要 求 的 理想 材料 设计 提供 参考 依据 。 
表 5-3 所 示 为 取 不 同 材料 时 内 支撑 的 三 维 结构 应 力 计算 结果 。 

表 5-3 不 同 材 料 相 同 边 界 条 件 下 内 支撑 结构 应 力 计算 结果 


等 效应 力 / MPa 最 大 主 应 力 /MPa 最 小 主 应 力 /MPa 
材料 代号 

最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 
A 0.137 100. 323 一 56.020 107. 985 一 104. 448 18. 594 
B 0. 133 97. 746 一 53.445 107. 261 一 105. 650 20.762 
C 0.141 97. 657 =—53:215 107. 144 一 105. 560 20.728 
D 0. 138 97. 685 一 53.290 107. 182 一 105. 589 20.739 
E 0. 133 97. 741 一 53.438 107. 258 一 105. 647 20. 761 


由 表 5-3 的 数据 不 难看 出 , 当 内 支撑 几何 模型 及 其 边界 条 件 不 变 时 ,不 同 材 料 的 内 支撑 
三 维 结构 应 力 的 大 小 变化 不 是 很 大 。 但 是 由 于 不 同 材料 的 极限 拉 伸 强度 是 不 相同 的 ,即使 
在 相同 结构 ,相同 载荷 的 情况 下 ,它们 的 安全 程度 也 不 相同 。 图 5-15 是 上 述 材料 的 内 支撑 
变形 情况 和 安全 系数 的 对 比 。 


B60 D 
材料 代号 
(b) 安全 系数 


图 5-15 相同 载荷 不 同 材料 的 内 支撑 安全 程度 


B CCG _D 
材料 代号 
(a) 变形 


由 图 5-15(a) 可 知 , 所 列 材料 的 内 支撑 在 相同 边界 条 件 下 ,普通 PA6、PA66 和 高 岭 土 增 
强 PA6( 材 料 A、B 和 C) 变 形 程度 较 大 ,玻璃 纤维 增强 PA6 和 PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 材料 
(材料 D 和 E) 变 形 较 小 。 从 数值 上 看 ,所 有 材料 的 变形 量 实际 差别 不 是 很 大 。 根 据 图 5-15(b) 
所 示 的 安全 系数 可 知 ,玻璃 纤维 增强 PA6 材料 (材料 D) 的 内 支撑 安全 程度 最 高 (1. 74) ,高 
岭 土 增强 PA6 和 PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 材料 (材料 C 和 下) 的 内 支撑 安全 系数 接近 1。 这 是 
改 性 或 增强 PA6 材料 的 极限 拉 伸 强度 提高 而 出 现 的 必然 结果 ,说 明 玻 璃 纤维 增强 和 纳米 改 
性 等 对 提高 内 支撑 材料 性 能 是 很 有 帮助 的 。 

上 述 计 算 结果 是 在 内 支撑 载荷 边界 条 件 不 变 的 情况 下 得 到 的 ,但 由 于 内 支撑 材料 密度 
的 不 同 ,导致 内 支撑 质量 发 生变 化 。 同 一 个 内 支撑 几何 模型 体积 不 会 改变 ,密度 越 大 的 材料 
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内 支撑 质量 越 大 , 则 需要 平衡 离心 作用 的 向 心力 也 就 越 大 ,根据 式 (3-43) 计 算 , 可 得 到 如 
表 5-4 所 列 数 据 。 因 此 ,使 用 不 同 材 料 制造 内 支撑 ,其 装 卡 的 理论 锁 紧 力 是 不 同 的 。 


表 5-4 不 同 材料 的 内 支撑 物理 模型 


材料 代号 内 支撑 体积 内 支撑 质量 理论 离心 力 | 最 大 地 面 载荷 | 最 大 理论 锁 紧 力 
/105mms /kg /104N /MPa /104N 
A 2.330 2.633 8. 626 is837 4. 978 
B 2.330 2. 656 8.701 1.837 5. 022 
[ 2.330 3. 448 11. 295 1.837 6.519 
D 2.330 3. 169 10. 381 1.837 5. 992 
E 2.330 2.679 8.776 1.837 5.065 


表 5-4 的 理论 锁 紧 力 实 际 上 是 内 支撑 在 使 用 不 同 材料 时 对 应 的 最 大 载荷 边界 条 件 ,在 
这 种 最 大 载荷 边界 条 件 下 运行 ANSYS 有 限 元 求解 方案 ,可 以 获得 在 使 用 不 同 材料 时 更 加 
准确 的 内 支撑 结构 应 力 状态 。 表 5-5 列 出 了 考虑 不 同 材 料 实际 质量 所 需要 的 最 大 装 卡 锁 紧 
力 情况 下 ,内 支撑 三 维 结构 应 力 计算 结果 。 


表 5-5 不 同 材料 对 应 边界 条 件 下 内 支撑 结构 应 力 计算 结果 


等 效应 力 / MPa 最 大 主 应 力 /MPa 最 小 主 应 力 /MPa 
材料 代号 - 

最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 
A 0.137 100. 400 一 46.060| 108.067 一 104.528 18. 608 
B 0.133 97.746 —53.445| 107. 261 —105. 650 20. 762 
C 0.174 128. 096 一 70.050| 140. 571 一 138. 460 27. 210 
D 0.160 117.732 一 64.382| 129.198 一 127. 257 25. 008 
E 0.135 99. 529 “| 一 540427 109. 222 一 107.580 21. 141 


由 表 5-5 可 以 看 出 ,在 对 应 最 大 装 卡 锁 紧 力 的 情况 下 ,同一 几何 尺寸 不 同 材 料 的 内 支撑 
三 维 结构 应 力 计 算 结 果 与 表 5-3 所 列 的 数据 有 一 定 差距 。 其 中 高 岭 土 增强 PA6( 材 料 C) 内 
支撑 的 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 数值 最 大 ,玻璃 纤维 增强 的 PA 材料 (材料 D) 次 之 ,普通 
PA6、PA66 和 PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 材料 (材料 A 、 材 料 B 和 材料 EE) 较 小 。 为 了 更 加 直观 地 
分 析 不 同 材料 的 内 支撑 在 与 之 相对 应 的 最 大 载荷 边界 条 件 下 的 安全 程度 ,同样 获得 它们 的 
变形 情况 和 安全 系数 对 比如 图 5-16 所 示 。 


B Cc D E 
材料 代号 
人 变形 (b) 安全 系数 


图 5-16 不 同 材料 对 应 载荷 的 内 支撑 安全 程度 
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由 图 5-16 可 以 看 出 ,在 不 同 内 支撑 材料 对 应 的 最 大 载荷 作用 下 ,高岭土 增强 的 PA6( 材 
料 C) 内 支撑 的 变形 程度 最 大 ,安全 系数 最 小 。 玻 璃 纤维 增强 PA6( 材 料 D) 内 支撑 的 安全 系 
数 最 大 ,但 其 变形 也 很 大 。PA6、PA66 和 PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 材料 (材料 A、B 和 下 ) 内 支 
撑 的 变形 都 较 小 ,PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 材料 的 安全 系数 偏 高 一 些 。 

以 上 分 析 都 是 在 内 支撑 初始 设计 模型 的 基础 上 展开 的 ,根据 有 限 元 计算 结果 还 可 以 看 
出 ,除了 玻璃 纤维 增强 的 PA6 材料 之 外 ,其 他 几 种 材料 的 安全 系数 都 在 1 附近 但 偏 低 , 说 明 
内 支撑 安全 程度 均 不 够 。 结 合 5. 2. 5 节 对 PA66 内 支撑 结构 应 力 分 析 结 果 可 知 , 不 论 采用 
何 种 材料 ,内 支撑 薄弱 环节 (两 端 装 卡 槽 部 位 ) 还 需要 加 强 , 材 料 浪费 部 位 (中 间 内 支撑 主体 ) 


5.3 内 支撑 三 维 结构 拓扑 优化 


5.3.1 结构 拓扑 优化 的 基本 原理 


结构 优化 研究 分 为 三 个 层面 : 尺寸 优化 (sizing optimization)、 形状 优化 (shape 
optimization) 和 拓扑 优化 (topology optimization) 。 相 对 于 前 两 种 优化 ,结构 拓扑 优化 能 从 
根本 上 改变 结构 的 拓扑 ,更 能 体现 真正 意义 上 的 结构 最 优 设 计 。 但 结构 拓扑 优化 设计 比较 
困难 ,被 公认 为 结构 优化 领域 中 最 具 挑 战 性 的 课题 ,在 工程 设计 中 尚 处 在 探索 性 的 阶段 。 结 
构 拓 扑 优化 研究 一 般 认 为 是 从 1904 年 Michell 提出 的 Michell 检 架 理论 开始 的 。 后 来 
Cox、Hemp、Rozvany 等 人 分 别 对 Michell 枯 架 理论 进行 了 进一步 研究 和 修正 ,建立 了 多 工 
况 以 及 应 力 和 位 移 组 合约 束 情况 的 优化 准则 。1964 年 Dorn 等 人 将 数值 理论 引入 拓扑 优化 
领域 ,提出 了 基 结 构 法 (ground structure approach) 。 其 思想 是 建立 由 结构 节点 .荷载 作用 
点 和 支撑 点 组 成 的 节点 集合 ,集合 中 所 有 节点 之 间 用 杆 件 相连 ,应 用 数学 规划 法 或 优化 准则 
法 ,按照 某 种 规则 或 约束 ,将 一 些 不 必要 的 杆 件 从 基 结 构 中 删除 。 近 年 来 一 些 适 合 于 并 行 计 
算 且 对 函数 性 态 要 求 较 低 的 全 局 搜索 算法 一 一 如 遗传 算法 (GA) ,神经 元 网 络 算法 和 模拟 退 
火 算法 (SA) 等 开始 应 用 于 拓扑 优化 设计 中 。 

拓扑 优化 的 目标 是 在 满足 给 定 的 实际 约束 条 件 下 (如 减少 材料 或 体积 等 ) 需 要 极 大 或 极 
小 的 参数 ,通常 采用 的 目标 函数 是 结构 柔 度 能 量 极 小 化 和 基 频 最 大 化 等 ,因此 拓扑 优化 的 原 
理 是 在 满足 结构 体积 缩减 量 的 条 件 下 使 结构 的 变形 能 极 小 化 。 目 前 结构 拓扑 优化 的 主要 研 
究 对 象 是 连续 体 结 构 。 优 化 的 基本 方法 是 将 设计 区 域 划分 为 有 限 单元 ,依据 一 定 的 算法 删 
除 部 分 区 域 , 形 成 带 孔 的 连续 体 , 实 现 连续 体 的 拓扑 优化 。 连 续 体 结构 拓扑 优化 方法 目前 比较 
成 熟 的 是 均匀 化 方法 (homogenization method) 、 变 密度 方法 (artificial materials) 和 渐进 结构 优 
化 方法 (evolutionary structural optimization)。 下 面 以 均匀 化 方法 说 明 拓 扑 优 化 的 基本 原理 。 

均匀 化 方法 是 连续 体 结构 拓扑 优化 中 最 常用 的 一 种 材料 描述 方法 。 其 基本 思想 是 在 拓 
扑 结构 的 材料 中 引入 如 图 5-17(a) 所 示 带 有 和 孔洞 的 微 结构 ,给 定 的 设计 区 域 Q 被 N。 个 该 微 
结构 所 离散 , 则 整个 设计 区 域 的 质量 W 可 以 表达 为 


Ne 
机 一 Dp. 


2 ba Qi) dn ja a )dn 


(5-34) 
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式 中 ,W 一 一 设计 区 域 总 质量 ; 


人 0 一 一 设计 区 域 ， 
0 一 一 实体 区 域 ; 
0; 一 一 孔洞 区 域 ; 
一 一 材料 密度 ; 
NN. 一 一 微 结构 数量 ; 


awb 微 结构 参数 ,0<a<1,0<6b<1。 
将 微 结构 孔洞 区 域 大 小 Q; 作为 设计 变量 ,W 为 目标 函数 , 则 拓扑 优化 的 数学 模型 为 


minW(x) = min yl — Qi)ps 
1 《5-35) 
gi<0 
约束 条 件 g; 可 以 考虑 应 力 约束 和 稳定 约束 。 微 结构 的 形式 和 参数 决定 了 材料 的 弹性 
和 密度 等 宏观 属性 ,如 用 于 层 状 材料 拓扑 优化 设计 中 可 以 选用 如 图 5-17(b) 所 示 的 微 结构 
形式 。 因 为 优化 过 程 中 以 微 结构 尺寸 作为 拓扑 设计 变量 ,以 微 结构 尺寸 的 消长 实现 微 结构 
的 增删 ,并 产生 由 中 间 尺 寸 微 结构 构成 的 新 材料 ,以 拓展 设计 空间 ,实现 结构 拓扑 优化 模型 
与 尺寸 优化 模型 的 统一 和 连续 。 
ANSYS 拓扑 优化 是 自动 将 材料 分 布 作为 优化 参数 的 ,需要 定义 几何 结构 有 限 元 模 
型 载荷 与 边界 条 件 等 ,然后 定义 优化 的 目标 函数 。 由 内 支撑 三 维 结构 应 力 初步 预测 分 析 的 
结果 可 以 看 出 ,近似 矩形 断面 的 内 支撑 主体 部 分 材料 有 所 浪费 。 另 外 由 3. 5 节 轮 胎 安装 工 
艺 可 知 ,内 支撑 必须 具有 装 胎 环 槽 。 在 去 除 材 料 和 设计 环 模 之 前 ,可 以 利用 ANSYS 拓扑 优 
化 技术 ,预测 其 形状 改变 结果 ,以 指导 改进 设计 。 图 5-18 所 示 为 基于 ANSYS 内 支撑 结构 
形状 拓扑 优化 流程 。 
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E st 
(外 矩形 孔洞 微 结构 (b) 层 状 材料 微 结构 | 指导 设计 | 
图 5-17 拓扑 优化 中 的 微 结构 图 5-18 内 支撑 结构 形状 拓扑 优化 流程 
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5.3.2 ”内 支撑 拓扑 优化 单元 体 选择 


当 轮 胎 爆 胎 后 ,三 体内 支撑 只 有 其 中 之 一 接触 到 轮胎 , 且 接 触 部 位 为 内 支撑 外 环 面 的 一 
部 分 , 即 2.1.2 节 和 2.2. 3 节 中 所 述 的 “ 包 角 ”位 置 ,选择 10 内 支撑 单元 体 进行 其 形状 拓扑 
优化 ,如 图 5-19(a) 所 示 。 该 单元 体 可 以 基于 内 支撑 的 单 体 利 用 实体 分 割 技术 获得 ,也 可 以 
通过 内 支撑 主体 旋转 特征 造型 的 旋转 角度 控制 获得 。 


和 


(a) 内 支撑 单元 体位 置 (b) 内 支撑 10? 单 元 体 模型 转化 
图 5-19 内 支撑 拓扑 优化 单元 体 选 择 


集成 到 AIP 系统 的 ANSYS 有 限 元 分 析 模 块 是 一 个 很 简单 的 模块 ,只 能 对 一 个 线性 结 
构 进 行 基本 的 应 力 和 模 态 分 析 , 而 更 多 的 分 析 需 求 会 超出 该 模块 的 分 析 能 力 ,需要 利用 
ANSYS Workbench 专业 有 限 元 分 析 系 统 进行 分 析 。 可 以 把 当前 携带 工程 数据 信息 和 初步 
分 析 信 息 的 CAD 模型 通过 ANSYS 接口 输出 到 一 个 专用 数据 库 文件 (* . dsdb) 中 ,该 文件 
可 以 被 ANSYS Workbench 系统 接收 数据 。 也 可 以 直接 通过 ANSYS 的 Simulation 接口 ， 
在 AIP 环境 中 进入 ANSYS Workbench 环境 ,实现 模型 数据 的 共享 。 图 5-19(b) 所 示 为 内 
支撑 10 "单元 体 通过 Simulation 接口 实现 拓扑 优化 几何 模型 数据 传输 ,转化 到 ANSYS 
Workbench 环境 中 使 用 的 单位 制 与 AIP 保持 一 致 , 即 Metric(mmo,kg,N,'C ,s)。 

拓扑 优化 主要 要 求 材 料 的 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 ,如 果 需 要 施加 速度 或 其 他 惯性 载荷 ,材料 
密度 也 是 必需 的 。 由 于 单元 体 是 基于 内 支撑 零件 产生 的 ,不 但 携带 了 AIP 中 定义 的 几何 参 
数 ,其 材料 特性 也 继承 了 内 支撑 三 维 结构 应 力 初 步 预测 分 析 时 材料 的 一 切 属 性 ,但 其 质量 已 
经 不 是 内 支撑 单 体 的 质量 ,而 为 该 单元 体 的 实际 质量 ,通过 该 单元 体 AIP 中 CAD 模型 的 
iProperties 物理 属性 查询 ,材料 为 PA66 ,体积 为 2.07923X 105mms ,质量 为 2. 34953X10 !kg。 
当然 在 AWE 环境 可 以 重新 定义 其 材料 属性 。 


5.3.3 ”内 支撑 单元 体 约束 与 载荷 


与 三 维 结构 静 力 分 析 类 似 , 内 支撑 与 轮轴 的 接触 部 位 应 该 施加 固定 约束 ,以 限制 其 基部 
移动 自由 度 。 内 支撑 地 球 标准 重力 方向 根据 当前 位 置 仍然 选择 TY 方向。 用 于 拓扑 优化 的 
内 支撑 10 单元 体 恰 好 是 内 支撑 接触 轮胎 的 一 段 实体 ,可 以 直接 在 与 轮胎 接触 弧 面 施加 载 


~ 0.00 deg 
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荷 ,载荷 大 小 同样 取 轮 胎 最 大 负载 615kg ,以 表面 压力 的 形式 施加 。 图 5-20(a) 所 示 是 内 支 
撑 单 元 体 约 束 和 载荷 边界 条 件 。 首 先 采用 默认 网 格 控制 0 进行 网 格 划分 ,进行 ANSYS 求 
解 计算 ,获得 内 支撑 10 单元 体 的 结构 应 力 。 图 5-20(b) 所 示 为 10 单元 体 执行 ANSYS 结构 
应 力求 解 方案 后 得 到 的 等 效应 力图 ,根据 其 颜色 和 数据 显示 可 知 , 此 单元 体 等 效应 力 最 大 值 
是 5.532MPa, 各 个 部 位 的 安全 系数 都 在 10 以 上 (最 大 为 15) 。 
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(a) | (b) 等 效应 力 计算 结果 
图 5-20 ”内 支撑 10" 单 元 体 载荷 边界 条 件 与 等 效应 力 


实际 上 ,上 述 约束 与 载荷 下 的 内 支撑 单元 体 完全 继承 了 AIP 环境 中 内 支撑 CAD 模型 
的 所 有 属性 。 因 为 内 支撑 10 单元 体 取 自 内 支撑 主体 部 位 ,各 个 部 位 的 安全 系数 偏 大 ,与 
5. 2 节 中 完整 的 内 支撑 三 维 结构 初步 静 力 分 析 的 结果 是 一 致 的 。 


5.3.4 内 支撑 单元 体 有 限 元 网 格 划分 


采用 系统 默认 网 格 控制 设置 0 进行 拓扑 优化 ,由 于 网 格 较 大 ,优化 结果 拓扑 结构 粗糙 ， 
因此 可 以 尝试 利用 较 细 的 网 格 来 划分 。 图 5-21 所 示 为 内 支撑 10 单元 体 网 格 控制 设置 为 0 
和 80 时 的 对 比 。 网 格 控制 设置 为 0 时 ,该 单元 体 共 有 5021 个 节点 和 984 个 单元 。 网 格 控 
制 设 置 为 80 时 ,单元 体 节 点 数 增加 到 12782 个 ,单元 数目 增加 到 2680 个 。 可 以 看 出 ,网 格 
控制 设置 为 80 时 ， as 分 布 更 均匀 。 
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图 5-21 内 支撑 10" 单 元 体 网 格 划分 结果 
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5.3.5 内 支撑 单元 体 结构 拓扑 优化 结果 


定义 了 材料 属性 ,施加 了 约束 与 载荷 .划分 了 网 格 的 内 支撑 10 "单元 体 构成 一 个 可 以 用 
于 结构 拓扑 优化 的 完整 物理 模型 。ANSYS 提供 的 结构 拓扑 优化 是 基于 结构 更 力 的 最 大 静 
态 刚度 拓扑 优化 设计 ,在 拓扑 优化 循环 过 程 中 必须 进行 线性 结构 静 力 分 析 , 但 并 不 需要 真正 
进入 ANSYS 静 力 分 析 求 解 器 ,程序 会 自动 执行 相应 的 静 力 求解 计算 ,最 终 直 接 提供 拓扑 优 
化 后 的 模型 结构 。 执 行 ANSYS 拓扑 优化 求解 需要 预先 定义 去 除 的 材料 百分比 , 即 根据 实 
际 工程 约束 条 件 和 初步 结构 静 力 分 析 的 结果 ,明确 指定 去 除 材 料 占 模 型 材料 总 量 的 比例 。 
如 果 不 能 一 次 确定 去 除 的 材料 量 , 可 以 按照 去 除 材料 由 少 到 多 的 渐进 原则 ,依次 进行 多 次 拓 
扑 优化 ,如 去 除 材料 由 10% 增 加 到 20% 再 增加 到 30% 等 ,以 确定 最 优 材料 去 除 量 。 图 5-22 
所 示 为 减少 20% 的 材料 内 支撑 10" 单 元 体 执行 ANSYS 拓扑 优化 计算 后 的 结果 ,其 中 红色 
区 域 为 去 除 材 料 部 位 , 黄 褐色 区 域 为 边界 ,灰色 区 域 为 保留 的 实体 部 分 。 
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(a) 拓扑 优化 的 结果 (b) 材料 去 除 后 效果 
图 5-22 内 支撑 10° 单 元 体 减 少 20% 的 材料 拓扑 优化 结果 


由 图 5-22 的 显示 结果 可 知 , 当 去 除 材料 较 少 时 ,如 小 于 20% 的 去 除 材料 ,内 支撑 拓扑 结 
构 主 要 体现 为 两 侧 的 材料 去 除 ,横断 面 也 有 材料 去 除 , 去 除 孔 洞 的 深度 均 不 大 。 根 据 去 除 材 
料 由 少 到 多 的 渐进 原则 ,增加 去 除 材料 到 40% ,其 他 边界 条 件 不 变 , 再 次 执行 ANSYS 拓扑 
优化 求解 方案 ,得 到 如 图 5-23 所 示 的 优化 结果 ,同样 红色 区 域 为 去 除 材料 部 位 , 黄 褐色 区 域 
为 边界 ,灰色 区 域 为 保留 的 实体 部 分 。 
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(a) 拓扑 优化 的 结果 (b) 材料 去 除 后 效果 
图 5-23 内 支撑 10° 单 元 体 减少 40% 的 材料 拓扑 优化 结果 
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由 图 5-23 的 优化 结果 可 知 ,去 除 40% 的 材料 部 位 仍然 集中 在 内 支撑 两 侧 和 横断 面 , 而 
与 轮轴 和 轮胎 的 接触 界面 没有 去 除 量 。 去 除 位置 的 面积 与 去 除 20% 材 料 相 比 没有 多 大 变 
化 ,但 是 去 除 深度 明显 增加 。 同 理 ,继续 增加 去 除 材料 60%, 其 他 边界 条 件 不 变 , 执 行 
ANSYS 拓扑 优化 求解 方案 ,得 到 如 图 5-24 所 示 的 优化 结果 。 
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(a) 拓扑 优化 的 结果 (b) 材料 去 除 后 效果 
图 5-24 内 支撑 10" 单 元 体 减少 60% 的 材料 拓扑 优化 结果 


由 图 5-24 可 以 看 出 ,去 除 材 料 为 60% 的 拓扑 优化 结果 和 前 两 种 拓扑 优化 结果 相 比 ,去 
除 材料 位 置 和 面积 类 似 , 去 除 孔 洞 深度 却 大 大 增加 ,侧面 去 除 材料 形成 的 孔洞 与 横断 面 去 除 
材料 形成 的 孔洞 彼此 相交 ,整个 单元 体 有 形成 一 种 空间 术 架 结构 的 趋势 。 

由 以 上 对 比分 析 可 知 ,不 论 去 除 材料 多 少 , 两 侧 去 除 的 材料 都 没有 贯通 始末 ,而 是 集中 
在 中 间 部 位 ,说 明 内 支撑 中 间 部 位 材料 可 以 考虑 有 一 定 去 除 ,内 支撑 与 轮胎 接触 部 位 不 宜 去 
除 , 这 与 内 支撑 实际 工 况 要 求 是 一 致 的 , 即 接触 界面 越 大 ,内 支撑 受 力 面积 越 大 , 则 内 支撑 越 
稳固 。 当 然 , 内 支撑 的 宽度 要 求 是 以 能 够 满足 顺利 装 入 轮胎 内 部 为 前 提 的 ,10° 单 元 体 是 基 
于 标准 轮 罗 和 轮胎 装配 体 关 联 设计 的 内 支撑 模型 的 一 部 分 ,其 形状 结构 的 拓扑 优化 结果 可 
以 用 来 指导 内 支撑 单 体 结构 的 改进 设计 。 


5.4 内 支撑 三 维 结构 改进 设计 


5.4.1 确定 主体 宽度 


最 优 拓扑 结构 形式 主要 考虑 到 结构 的 强度 ,内 支撑 具体 结构 设计 还 需要 满足 加 工 工 艺 、 
装配 关系 等 要 求 , 因 此 需要 在 拓扑 优化 结果 的 基础 上 进行 详细 结构 设计 ,模糊 的 拓扑 结构 提 
供 的 是 一 个 取 值 范围 ,为 结构 详细 设计 提供 一 种 参考 。 根 据 内 支撑 10 单元 体 去 除 不 同 材 
料 量 拓扑 优化 的 结果 ,内 支撑 两 侧 需要 去 除 一 定 的 材料 ,根据 内 支撑 模型 的 对 称 性 特点 , 选 
择 内 支撑 零件 原始 坐标 系 的 XY 坐 标 面 为 工作 面 , 新 建 去 除 材料 草图 如 图 5-25(a) 所 示 ,其 
中 定义 两 侧 去 除 等 宽度 材料 后 剩余 的 内 支撑 宽度 为 中 间 主 体 宽 度 , 中 间 主 体 宽度 尺寸 的 大 
小 是 影响 两 侧 去 除 材料 量 多 少 的 主要 因素 ,该 尺寸 越 小 , 则 去 除 材料 越 多 。 图 5-25(b) 所 示 
为 去 除 两 侧 材料 后 ,中 间 主 体 宽度 尺寸 为 60mm 时 的 内 支撑 结构 模型 。 
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(a) 去 除 材料 草图 面 切片 观察 (b) 去 除 两 侧 材料 后 的 内 支撑 
图 5-25 去除 内 支撑 两 侧 材料 


5.4.2 设置 装 胎 环 模 


去 除 材料 方案 中 考虑 3. 5 节 所 述 的 轮胎 安装 工艺 需求 ,需要 设置 轮胎 安装 环 槽 。 环 槽 
形状 考虑 可 采用 三 角 覃 、 梯 形 槽 和 圆 形 槽 三 种 方案 。 不 同 的 环 槽 方案 去 除 材料 多 少 不 同 ,也 
是 轮胎 能 否 顺 利安 装 成 功 的 关键 。 同 样 选择 内 支撑 零件 原始 坐标 系 的 XY 坐标 面 为 工作 面 
新 建 轮胎 安装 环 槽 草图。 图 5-26(a) 所 示 为 圆 形 槽 草图 相关 尺寸 , 即 环 槽 深度 、 环 槽 圆 直 径 
和 环 槽 圆 切 角 。 图 5-26(b) 所 示 是 图 5-26(a) 的 环 槽 草图 经 过 去 处 材料 特征 造型 的 设计 
结果 。 


= 角 模 


梯形 模 


圆 形 本 


(a) 轮胎 安装 环 槽 草图 面 切片 观察 (b) 带 有 不 同安 装 环 醒 的 内 支撑 
图 5-26 ” 装 胎 环 槽 设计 


5.4.3 调整 装 卡 参 数 


上 述 设 计 已 经 使 内 支撑 主体 材料 在 两 侧 位 置 大 约 减少 了 20 兴 ,但 同时 也 造成 内 支撑 两 
端面 锁 环 槽 处 两 侧 厚 度 变 小 。 原 结构 的 静 力 学 分 析 中 ,内 支撑 两 端 恰好 是 整个 内 支撑 最 薄 


加 
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弱 的 环节 ,两 侧 厚 度 的 减 小 将 使 此 处 应 力 集中 更 加 严重 ,安全 程度 降低 。 但 此 处 的 应 力 分 布 
状态 与 另 一 个 重要 因素 有 更 大 关系 , 即 锁 块 孔 位 置 和 锁 紧 壁 厚度 。 为 了 协调 减 重 设计 的 需 
要 ,在 后 续 分 析 中 可 预先 将 此 处 锁 块 孔 位 置 向 内 支撑 主体 内 部 平移 ,同时 适当 减 小 内 支撑 单 
体 端面 之 间 的 装配 间隙 ,以 增 大 锁 紧 壁 厚度 。 锁 紧 壁 厚 由 原来 的 10mm 增 大 到 15mm。 
图 5-27 所 示 为 内 支撑 锁 紧 壁 厚 调 整 和 质量 对 比 。 


原始 设计 常规 特性 
党 蝇 特 性 
各 
硬 量 (5) 2 6518 ke (站 对 沪 国 。 X1499 mm (相对 让 
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fm) 23168M2 507 es 国 1Y -3023 we (相对 
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5-27” 锁 紧 壁 厚 的 调整 和 材料 前 后 质量 对 比 


内 支撑 另 一 端 螺栓 销 孔 中 心 到 端面 的 距离 与 该 处 锁 块 孔 螺栓 中 心 到 端面 的 距离 建立 了 
尺 才 相等 关联 关系 ,因此 另 一 端的 销 孔 壁 厚 自 动 由 原来 的 14mm 调整 为 19mm( 图 下 方 括号 
中 尺寸 ) 。 锁 紧 壁 厚 的 最 佳 调整 量 需要 在 后 续 的 几何 特征 对 内 支撑 结构 强度 的 影响 分 析 中 
最 终 确认 。 


5.4.4 设置 减 重 结构 


内 支撑 主体 部 位 可 以 采用 减 重 孔 结构 ,如 图 5-28 所 示 ', 减 重 孔 形式 可 以 为 圆 孔 .蜂窝 
孔 、 扇 形 孔 等 形状 , 孔 的 数量 可 以 是 3 孔 4 孔 5 孔 .6 孔 7 孔 等 。 其 中 , 孔 数量 为 3 个 时 ,去 


1 二 


(a) 圆 孔 减 重 (b) 蜂窝 孔 减 重 (O 扇形 孔 减 重 
图 5-28 内 支撑 减 重 孔 形式 
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除 材料 量 已 经 达到 或 接近 30%。 

新 的 内 支撑 中 间 宽 度 , 轮 胎 安 装 环 模 、 两 端 锁 紧 壁 厚 、 主 体 减 重 孔 对 内 支撑 三 维 结构 应 
力 会 带 来 新 的 影响 ,这 些 结 构 参 数 的 变化 幅度 最 佳 值 有 待 于 进一步 分 析 和 对 比 。 由 于 采用 
ANSYS 协同 设计 和 分 析 技 术 ,不 必 像 传统 有 限 元 分 析 时 对 模型 进行 小 结构 如 圆 角 或 倒 角 
的 简化 ,这 就 为 内 支撑 的 细 化 结构 设计 和 优化 带 来 很 多 方便 ,以 最 终 确 定 内 支撑 较 合理 的 结 
构 形式 、 精 确 的 尺寸 参数 和 最 佳 的 减 重 孔 位 置 及 数量 。 
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经 过 拓扑 优化 改进 设计 的 内 支撑 结构 变 得 比较 复杂 ,有 些 尺寸 也 发 生 了 变化 ,内 支撑 总 
体质 量 和 体积 都 有 所 减少 。 设 计 中 形成 的 关键 几何 特征 包括 中 间 主 体 宽度 、 装 胎 环 槽 、 锁 环 
槽 、 锁 紧 壁 厚 、 锁 紧 孔 (螺栓 孔 和 锁 块 孔 )、 减 重 孔 等 ,这 些 关 键 几 何 特征 的 结构 形式 和 尺寸 参 
数 对 内 支撑 的 安全 系数 均 有 重要 影响 。 内 支撑 安装 在 轮胎 内 部 ,无 论 是 常 压 还 是 零 压 下 车 辆 
行驶 中 ,内 支撑 均 受 到 来 自 轮 胎 传递 的 路 面 振动 ,尤其 是 在 零 压 续 跑 行程 中 轮胎 零 压 驻 波 的 影 
响 , 内 支撑 的 基 频 (固有 频率 ) 必 须 与 这 些 外 部 激励 有 所 不 同 , 才 能 避免 内 支撑 共振 破碎 风险 。 
在 复杂 工 况 下 进行 振动 模 态 分 析 , 可 以 找到 影响 内 支撑 模 态 振 型 的 一 些 因素 ,并 预测 在 何 种 条 
件 下 RFT 更 为 安全 。 为 寻求 几 种 不 同 材料 对 内 支撑 安全 性 的 影响 ,需要 实施 更 加 精确 的 计 
算 , 为 内 支撑 加 工时 材料 选择 提供 数据 。 在 RFT 零 压 续 跑 行程 中 ,内 支撑 沿 着 轮 罗 槽 滑 转 是 
不 可 避免 的 ,即使 是 微小 的 滑 转 也 可 能 造成 内 支撑 结构 磨损 ,安全 性 降低 ,通过 在 有 限 元 模型 
中 添加 弱 弹 簧 (weak spring) 可 模拟 预测 滑 转 安全 程度 。 在 不 同 车 速 下 ,内 支撑 因 惯性 载荷 的 
变化 导致 安全 系数 不 同 , 通 过 加 载 不 同 惯性 载荷 可 预测 不 同 车 辆 时 速 下 内 支撑 的 安全 程度 。 


6.1 关键 几何 特征 的 影响 


6.1.1 主体 宽度 的 影响 
内 支撑 中 间 主 体 宽度 大 小 是 去 除 材 料 多 少 的 关键 。 可 以 调整 中 间 主 体 宽度 尺寸 获得 不 
同 内 支撑 模型 ,分 别 对 其 进行 静 力 求解 ,寻找 中 间 尺 寸 变化 给 内 支撑 结构 强度 带 来 的 影响 。 
表 6-1 中 列 出 了 内 支撑 材料 为 PA66 时 ,在 不 同 中 间 主 体 宽 度 参数 下 内 支撑 的 体积 \ 质 量 和 
对 应 最 大 理论 载荷 边界 条 件 。 
表 6-1 不 同 中 间 主 体 宽度 下 的 内 支撑 物理 模型 


中 间 宽 度 /mm | 内 支撑 体积 /10 mm | 内 支撑 质量 /kg | 最 大 地 面 载荷 /MPa | 最 大 理论 锁 紧 力 /10*N 
50.0 1.565 1.768 1. 837 3. 343 
55.0 1.639 1.852 1. 837 3. 498 
60.0 1.714 1.937 1. 837 3. 662 
65.0 1.790 2.023 1. 837 3. 825 
70.0 1. 868 2:111 1. 837 3. 991 
75.0 1.947 2. 200 1. 837 4. 160 
80.0 2. 028 2.291 1. 837 4. 332 
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由 表 6-1 的 数据 可 以 清楚 地 看 出 , 随 着 中 间 主 体 宽度 尺寸 的 增 大 ,内 支撑 模型 的 体积 和 
质量 也 随 之 增 大 ,这 是 由 于 内 支撑 两 侧 材 料 去 除 量 逐 渐 减 小 的 结果 。 质 量 大 的 内 支撑 在 车 
辆 行驶 过 程 中 离心 力 较 大 ,因此 需要 有 与 之 相 平衡 的 向 心 拉力 防止 其 被 甩 出 轮 加 槽 。 根 据 
车 辆 最 大 时 速 (220km/h) 计 算 分 体内 支撑 之 间 的 最 大 理论 锁 紧 力也 列 在 表 6-1 中 。 为 了 判 
断 在 相同 载荷 边界 条 件 下 不 同 中 间 主 体 宽度 尺寸 的 内 支撑 结构 程度 ,假设 以 中 间 主 体 宽度 
为 55mm 时 的 载荷 边界 条 件 作 用 下 ,计算 内 支撑 不 同 材料 去 除 量 的 三 维 结构 应 力 。 由 于 内 
支撑 模型 是 AIP 的 参数 化 特征 模型 ,更 改 中 间 主 体 宽 度 尺寸 后 的 内 支撑 约束 、 体 载荷 和 力 
的 作用 位 置 会 自动 保留 并 确认 ,对 新 的 内 支撑 模型 直接 更 新 运行 求解 方案 , 即 可 得 到 其 对 应 
结构 的 计算 结果 ,如 表 6-2 所 示 。 


表 6-2 相同 载荷 下 不 同 中 间 主 体 宽 度 的 内 支撑 三 维 结构 应 力 分 析 结果 


中 间 主 体 宽度 /mm | 等 效应 力 最 大 值 / MPa | 最 大 主 应 力 最 大 值 / MPa | 变形 量 最 大 值 /mm | 安全 系数 
50.0 135. 000 153. 300 0.9887 0.6125 
55.0 109. 900 119. 900 0. 8972 0.7520 
60.0 100.700 113. 500 0. 8385 0. 8212 
65.0 86.300 99. 950 0.7838 0. 9580 
70.0 85.240 97. 370 0.7672 0. 9700 
75.0 84.520 95. 550 0.7401 0. 9782 
80.0 76.680 83. 000 0.7511 1.0780 


由 表 6-2 的 数据 可 以 看 出 ,在 相同 载荷 边界 条 件 下 ,内 支撑 的 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 均 
随 中 间 主 体 宽度 的 增 大 而 减 小 ,安全 系数 除了 中 间 宽 度 为 80mm 的 内 支撑 外 ,其 他 都 小 于 1。 
说 明 在 该 载荷 下 ,内 支撑 两 侧 材 料 的 去 除 将 降低 其 安全 程度 。 对 于 中 间 尺 寸 大 于 55mm 的 
内 支撑 , 若 仍然 采用 中 间 尺 才 为 55mm 时 的 锁 紧 力 , 是 不 能 平衡 车 辆 在 最 大 时 速 时 的 离心 
作用 的 ,因此 需要 按照 各 自 的 最 大 理论 锁 紧 力 重新 计算 内 支撑 的 应 力 状态 ,才能 更 加 准确 地 
评价 内 支撑 的 安全 状况 。 因 此 在 运行 ANSYS 求解 方案 前 ,在 更 改 每 个 中 间 主 体 尺寸 的 同 
时 ,也 更 改 其 对 应 的 锁 紧 力 边界 条 件 ,模型 的 其 他 尺寸 .固定 约束 、 体 载荷 和 地 面 载荷 均 不 改 
变 , 计 算 求解 结果 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 对 应 最 大 载荷 下 不 同 中 间 主 体 宽度 的 内 支撑 三 维 结构 应 力 分 析 结 果 


中 间 主 体 宽度 /mm | 等 效应 力 最 大 值 /MPa | 最 大 主 应 力 最 大 值 / MPa | 变形 量 最 大 值 /mm | 安全 系数 
50.0 129. 000 146. 500 0.9434 0. 6410 
55.0 109. 900 119. 900 0.8972 0.7520 
60.0 105. 400 118. 900 0.8794 0. 7842 
65.0 94. 380 109. 300 0.8599 0. 8760 
70.0 97.280 111. 200 0.8794 0. 8499 
75.0 100.500 113.700 0.8847 0. 8223 
80.0 94.950 102. 900 0.9355 0. 8708 


由 表 6-3 中 数据 可 以 看 出 ,内 支撑 在 最 大 载荷 作用 下 与 在 相同 载荷 作用 下 的 三 维 结构 
应 力 有 所 不 同 ,为 了 更 加 直观 地 判断 内 支撑 结构 的 应 力 状态 ,将 相同 载荷 和 对 应 最 大 载荷 两 
种 情况 下 的 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 进行 对 比 ,如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 中 间 主 体 宽度 对 内 支撑 三 维 结构 应 力 的 影响 


由 图 6-1 可 知 , 随 着 中 间 宽 度 尺 寸 的 增 大 ,相同 载荷 的 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 变化 趋势 
大 ,而 对 应 最 大 载荷 下 的 变化 趋势 小 。 但 无 论 是 在 相同 载荷 还 是 在 对 应 最 大 载荷 作用 下 ,内 
支撑 的 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 均 不 呈 线 性 减 小 ,其 中 对 应 最 大 载荷 的 结果 在 中 间 尺 寸 为 
65 一 75mm 呈现 稍微 上 升 趋势 。 这 主要 是 因为 内 支撑 两 侧 的 去 除 材料 部 分 有 一 侧 ( 偏 轮轴 
内 侧 ) 是 直接 与 轮轴 接 触 , 另 一 侧 ( 偏 轮 辆 外 侧 ) 是 轮胎 的 安装 环 槽 结构 ,虽然 中 间 尺 寸 对 称 
线性 递增 ,但 去 除 材料 的 实际 质量 并 非 对 称 线性 递减 。 根 据 计算 结果 的 变形 量 和 安全 系数 ， 
对 两 种 载荷 条 件 进 行 对 比 ,结果 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 中间 主体 宽度 对 内 支撑 安全 性 的 影响 


由 图 6-2 可 以 看 出 ,内 支撑 中 间 宽 度 在 65mm 左右 时 安全 系数 较 大 ,变形 量 较 小 。 当 内 
支撑 中 间 宽 度 增 大 到 80mm, 即 在 初始 设计 的 内 支撑 上 仅仅 设计 出 轮胎 安装 环 槽 结构 ,两 侧 
没有 去 除 材料 ,内 支撑 安全 系数 最 高 ,但 其 变形 量 也 增 大 。 这 里 计算 的 中 间 宽 度 为 80mm 
时 内 支撑 (有 轮胎 安装 环 槽 ) 对 应 最 大 载荷 的 安全 系数 值 为 0. 8708, 比 初始 设计 结果 (没有 
轮胎 安装 环 槽 ) 对 应 最 大 载荷 的 安全 系数 值 0. 8459 不 但 没有 减 小 ,还 略 有 增 大 ,这 说 明 根据 
内 支撑 拓扑 优化 参考 而 去 除 两 侧 材料 后 ,随即 调整 锁 块 孔 的 锁 紧 壁 厚 ( 由 10mm 增 大 到 
15mm) 带 来 的 结果 。 因 为 从 影响 车 轮 的 性 能 方面 考虑 ,内 支撑 质量 越 轻 越 好 ,可 以 采用 
60mm 作为 中 间 宽 度 最 终 尺寸 ,其 安全 系数 不 是 最 低 ,还 可 以 通过 调整 锁 紧 壁 厚 继续 加 大 
强度 。 
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6.1.2 装 胎 环 槽 的 影响 


装 胎 环 槽 是 必 不 可 少 的 工艺 结构 。 在 初始 设计 过 程 中 ,安装 间隙 是 一 个 自动 计算 尺寸 , 采 
用 不 同 的 结构 形式 ,该 尺寸 自动 计算 结果 也 是 变 
化 的 。 为 了 保证 间 院 恒定 ( 即 保证 大 于 胎 圈 最 大 
厚度 且 附 加 一 定 余 量 ) ,可 以 将 安装 槽 上 的 其 他 
图 元 某 个 尺寸 如 安装 槽 圆 直径 预先 设置 为 “计算 
尺寸 ", 再 把 间隙 值 设置 为 “通用 尺寸 , 则 可 以 基 
于 当前 内 支撑 模型 确定 间隙 恒定 值 为 22mm, 环 
槽 圆 直 径 则 自动 计算 为 21. 222mm, 如 图 6-3 中 
带 有 括号 的 尺寸 。 环 槽 深度 是 根据 当前 内 支撑 
模型 和 工艺 要 求 而 定义 的 通用 尺寸 为 20mm。 

当 安装 间隙 和 深度 两 个 参数 不 变 时 , 即 保证 轮胎 顺利 装 和 人 的 情况 下 ,设计 了 三 种 可 能 的 
安装 环 槽 结构 方案 , 即 三 角 槽 、 梯 形 棍 和 圆 形 槽 ( 见 图 5-26)。 虽 然 环 槽 间 辽 和 深度 两 个 参 
数 不 变 ,但 不 同形 式 的 安装 环 槽 使 内 支撑 材料 去 除 体积 不 同 , 因 此 它们 的 质量 也 是 不 同 的 ， 
进而 造成 平衡 离心 作用 的 最 大 锁 紧 力 的 不 同 。 表 6-4 列 出 了 用 于 有 限 元 分 析 的 具有 不 同安 
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图 6-3 轮胎 安装 环 槽 间隙 与 环 槽 深度 


装 环 槽 和 无 安装 环 槽 内 支撑 的 物理 模型 基本 属性 。 
表 6-4 不 同 环 槽 的 内 支撑 物理 模型 
结构 代号 | 环 槽 类 型 | 内 支撑 体积 /10*mms | 内 支撑 质量 /kg | 最 大 地 面 载荷 /MPa| 最 大 理论 锁 紧 力 /10'N 
A 三 角 槽 1725 1.949 1.837 3.687 
B 梯形 权 1.685 1.904 1.837 3. 593 
交 圆 形 模 1.711 1.933 1.837 3. 649 
D 无 环 槽 1.827 2.064 1.837 3. 895 


不 同 装 胎 环 槽 给 内 支撑 结构 强度 带 来 不 同 影响 ,需要 对 其 结构 强度 进行 对 比分 析 。 首 
先 ,以 相同 载荷 边界 条 件 (梯形 槽 载荷 ) 进 行 求解 计算 ,并 与 无 环 槽 时 的 内 支撑 进行 对 比 。 然 
后 ,以 各 自 对 应 的 最 大 载荷 边界 条 件 进 行 求解 计算 (这 里 不 再 列 出 具体 计算 结果 数据 表 )。 
最 后 ,将 两 种 工 况 下 计算 得 到 的 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 数据 加 以 对 比 ,作出 图 6-4 所 示 的 装 
胎 环 槽 对 内 支撑 安全 性 影响 对 比 曲线 。 
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图 6-4 ” 装 胎 环 槽 对 内 支撑 安全 性 的 影响 
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由 图 6-4 的 对 比 曲 线 可 以 看 出 ,无论 是 在 相同 载荷 下 ,还 是 在 对 应 的 最 大 载荷 边界 条 件 
下 ,增加 了 装 胎 环 槽 的 内 支撑 (代号 A、B、C) 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 均 比 无 环 槽 的 内 支撑 
(代号 D) 有 所 降低 ,其 中 梯形 槽 (代号 B) 的 最 低 , 圆 形 槽 (代号 C) 次 之 。 

同 理 ,将 两 种 工 况 下 计算 得 到 的 变形 量 和 安全 系数 进行 对 比 , 结 果 如 图 6-5 所 示 。 
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6-5 轮胎 安装 环 槽 对 内 支撑 安全 性 的 影响 


由 图 6-5 可 知 ,梯形 槽 (代号 B) 结 构 的 安全 系数 最 大 ,变形 量 也 最 大 。 圆 形 槽 (代号 C) 
安全 系数 和 变形 量 均 居 中 。 而 无 环 槽 结构 (代号 D) 的 内 支撑 虽然 其 变形 量 最 小 ,但 其 安全 
系数 最 低 。 这 表明 装 胎 环 槽 的 设置 并 没有 降低 内 支撑 的 整体 结构 强度 ,反而 使 其 结构 应 力 
状态 更 趋 合理 ,安全 程度 有 所 提高 。 分 析 其 原因 主要 是 因为 该 环 槽 的 开 槽 位置 靠近 内 支撑 
基部 ,去除 材料 的 区 域 大 部 分 位 于 轮 罗 模 内 部 (给 胎 圈 出 入 让 出 必要 的 工艺 空间 ) ,剩余 的 环 
带 在 有 限 元 求解 计算 中 是 靠近 固定 约束 的 ,内 支撑 变形 量 在 这 个 环 带 上 基本 没有 发 生 。 根 
据 分 析 的 结果 ,可 以 确定 内 支撑 上 装 胎 环 槽 结构 采用 梯形 楼 或 圆 形 槽 的 形式 ,以 达到 顺利 安 
装 轮胎 的 工艺 要 求 。 


6.1.3 锁 环 模 的 影响 


锁 环 槽 是 内 支撑 分 体 锁 紧 于 轮 加 槽 内 的 工艺 结构 ,位 于 内 支撑 两 端面 的 中 间 位 置 ,与 锁 
环 之 间 是 间隙 动 配合 。 锁 环 槽 宽度 初始 设计 尺寸 为 1 2mm, 通 过 参考 设计 深度 确定 模 的 总 
深度 尺寸 值 为 58. 09mm( 自 动 计算 尺寸 ), 如 图 6-6 所 示 。 
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图 6-6 内 支撑 端面 锁 环 槽 草图 基本 尺寸 
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图 6-6 中 参考 设计 深度 确保 锁 环 零件 能 够 锁 紧 ,是 有 一 定 旋转 能 力 的 最 小 深度 值 ,经 参 
数 关系 计算 , 它 与 锁 环 槽 宽度 ( 即 锁 环 零件 的 厚度 ) 之 比 为 3 : 4, 通 过 关系 公式 建立 驱动 关 
联 关系 。 内 支撑 另 一 端的 锁 环 槽 是 关于 原始 坐标 系 XY 面 的 对 称 结构 ,通过 特征 对 称 来 实 
现 另 一 端 模型 开 槽 。 由 内 支撑 关联 设计 过 程 可 知 , 锁 环 槽 沿 轮 罗 切 线 方向 的 深度 是 自动 关 
联 的 一 个 恒定 值 58mm( 与 锁 块 孔 壁 相 切 )。 这 样 在 分 析 过 程 中 ,只 需要 更 改 锁 环 槽 宽度 尺 
寸 参 数 , 即 可 实现 深度 和 另 一 端 结构 尺寸 的 自动 更 新 。 可 以 选择 表 6-5 所 给 出 的 5 组 锁 环 
槽 基本 尺寸 参数 分 析 开 槽 大 小 对 内 支撑 结构 强度 的 影响 。 


表 6-5 不 同 锁 环 槽 尺寸 下 的 内 支撑 物理 模型 


锁 环 槽 宽度 锁 环 槽 深度 内 支撑 体积 内 支撑 质量 “| 最 大 地 面 载荷 | 最 大 理论 锁 紧 力 
/mm /mm /10° mm /kg /MPa /104N 
10.0 55. 423 1.721 1.945 1.837 3.687 
12.0 58. 090 1.705 1.927 1.837 3.649 
14.0 60.757 1.687 1. 906 1.837 3.611 
16.0 63. 423 1.667 1. 884 1.837 3.555 
18.0 66. 090 1.646 1.859 1.837 3. 517 


首先 ,以 锁 环 槽 宽度 为 12mm 时 的 载荷 作为 标准 ,分 别 加 载 到 其 他 各 锁 环 槽 宽度 对 应 
的 内 支撑 物理 模型 上 ,运行 求解 方案 。 然 后 ,以 各 自 对 应 的 最 大 载荷 边界 条 件 进行 求解 计 
算 ,分 析 不 同 锁 环 槽 大 小 对 内 支撑 结构 强度 的 影响 。 将 两 种 工 况 的 计算 结果 的 等 效应 力 和 
最 大 主 应 力 进行 对 比分 析 如 图 6-7 所 示 。 
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图 6-7 ” 锁 环 槽 宽度 对 内 支撑 三 维 结构 应 力 的 影响 


由 图 6-7 可 见 , 内 支撑 的 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 随 着 端面 锁 环 槽 宽度 的 增 大 而 增 大 , 取 
相同 载荷 和 取 各 自 对 应 的 最 大 载荷 ,两 条 曲线 几乎 重合 。 这 是 因为 改变 端面 锁 环 槽 宽度 尺 
寸 , 虽 然 也 带 来 内 支撑 体积 和 质量 的 变化 ,但 其 变化 量 不 如 在 5.4.1 节 和 5.4.2 节 中 讨论 的 
去 除 材料 因素 对 内 支撑 影响 大 ,因此 对 应 的 最 大 载荷 变化 程度 也 就 不 大 ,计算 得 到 的 结果 数 
据 差 别 不 大 。 同 理 , 将 两 种 工 况 下 计算 得 到 的 内 支撑 最 大 变形 量 和 安全 系数 进行 比较 ,结果 
如 图 6-8 所 示 。 

由 图 6-8 可 以 看 出 两 种 载荷 条 件 的 重合 程度 ,其 中 内 支撑 最 大 变形 量 随 着 锁 环 槽 宽度 
的 增 大 而 增 大 ,安全 系数 降低 。 但 还 表现 出 在 小 于 16mm 范围 内 安全 系数 没有 明显 降低 ， 
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图 6-8 锁 环 槽 宽度 对 内 支撑 安全 性 的 影响 


说 明 内 支撑 端面 锁 环 槽 宽度 尺寸 可 以 在 小 于 16mm 范围 内 选择 。 当 然 也 要 考虑 锁 环 的 最 
小 尺寸 能 够 满足 其 本 身 强 度 要 求 , 并 不 是 宽度 越 小 越 好 ,初步 设计 中 取 锁 环 槽 宽度 为 1 2mm 
是 比较 合理 的 。 


6.1.4 锁 紧 壁 厚度 的 影响 


锁 块 孔 是 用 于 装 人 锁 块 零件 的 , 孔 的 大 小 将 影响 锁 块 零件 的 大 小 。 过 小 的 锁 块 可 能 因 
自身 强度 不 够 而 在 锁 紧 过 程 中 变形 。 过 大 的 锁 块 将 需要 锁 块 孔 尺 寸 增 大 。 由 于 在 内 支撑 的 
端 部 敏感 部 位 ,很 小 的 尺寸 变化 可 能 导致 结构 应 力 的 急剧 变化 。 锁 块 孔 的 位 置 是 直接 影响 
锁 紧 壁 厚度 的 关键 因素 。 因 此 需要 确定 一 个 合理 的 求解 顺序 ,以 保证 锁 紧 壁 厚度 按照 一 定 
规律 如 从 小 到 大 来 变化 ,进而 求解 随 之 变化 的 内 支撑 结构 应 力 分 布 规律 。 

根据 5. 4. 3 节 锁 环 槽 影响 内 支撑 结构 强度 的 分 析 结 论 可 知 , 端 部 的 尺寸 变化 对 内 支撑 
体积 和 质量 改变 较 小 ,因而 在 本 部 分 分 析 中 可 以 只 计算 在 相同 载荷 边界 条 件 下 内 支撑 结构 
应 力 。 可 以 暂时 以 锁 块 孔 大 小 不 变 而 单独 调整 锁 紧 壁 厚 的 尺寸 值 , 锁 块 孔 位 置 在 几何 约束 
下 将 沿 着 螺栓 孔 孔 心 的 弧 线 移动 ,并 自动 计算 其 新 的 位 置 尺寸 ,如 图 6-9 所 示 。 
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图 6-9 内 支撑 锁 块 孔 草图 及 锁 紧 壁 厚度 调整 


表 6-6 列 出 了 内 支撑 模型 随 锁 紧 壁 厚度 变化 的 基本 数据 。 可 以 看 出 , 锁 紧 壁 厚度 的 变 
化 没有 给 内 支撑 物理 模型 属性 带 来 很 大 变化 。 随 着 锁 块 孔 位 置 的 移动 ,内 支撑 材料 的 去 除 
部 位 发 生 在 端面 锁 环 槽 上 。 因 为 锁 环 槽 与 锁 块 孔 之 间 是 有 一 定 关联 关系 的 , 即 锁 块 孔 位 置 
向 内 支撑 主体 内 部 移动 意味 着 槐 块 使 用 位 置 的 移动 ,从 而 锁 环 长 度 必 须 变 长 才能 够 使 锁 块 
插 人 , 锁 环 槽 沿 轮 辆 的 切 向 深度 应 该 随 之 加 深 。 通 过 尺寸 引用 建立 关联 关系 保证 了 锁 环 模 
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随 锁 块 孔 位 置 的 移动 而 变化 ,但 该 变化 量 不 是 很 大 ,所 以 内 支撑 的 体积 和 质量 变化 不 是 很 


大 ,计算 得 到 的 最 大 理论 锁 紧 力也 变化 不 大 。 


表 6-6 不 同 锁 紧 壁 厚 的 内 支撑 物理 模型 


锁 紧 壁 厚度 螺栓 孔 位 置 内 支撑 体积 内 支撑 质量 “| 最 大 地 面 载荷 | 最 大 理论 锁 紧 力 
/mm /mm /10° mm /kg /MPa /104N 
10.0 19.0 L710 1.930 1.837 3.649 
12.0 21.0 1 710 1.930 1.837 3. 649 
14.0 23;0 TL6 1.930 1.837 3.649 
16.0 25;0 1;710 1. 930 1.837 3.649 
18.0 27.0 1.700 1. 920 1.837 3.630 
20.0 29.0 1.700 1. 920 1.837 3.630 
22.0 31.0 1.700 1. 920 1. 837 3. 630 
24.0 33.0 1. 690 1. 910 1.837 3.611 
26.0 35.0 1.690 1.910 1.837 3.611 


选择 锁 紧 壁 厚度 为 14mm 时 的 锁 紧 力作 为 统一 的 载荷 ,求解 计算 锁 紧 壁 厚度 给 内 支撑 
结构 强度 带 来 的 影响 。 对 表 6-6 中 对 应 的 每 个 内 支撑 物理 模型 全 部 求解 ,得 到 随 锁 紧 壁 厚 
度 的 变化 内 支撑 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 的 变化 趋势 如 图 6-10 所 示 。 
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图 6-10 锁 紧 壁 厚度 对 内 支撑 强度 的 影响 


由 图 6-10 可 以 看 出 , 当 锁 紧 壁 厚度 小 于 14mm 时 ,内 支撑 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 均 较 
大 。 在 14 一 18mm 壁 厚 范围 内 , 随 着 壁 厚 增加 ,内 支撑 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 降低 。 当 壁 
厚 大 于 18mm 时 ,内 支撑 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 不 再 随 着 壁 厚 的 增加 而 降低 。 内 支撑 变形 


量 和 安全 系数 趋势 如 图 6-11 所 示 。 


由 图 6-11 看 出 , 随 着 锁 紧 壁 厚度 的 增加 ,内 支撑 的 变形 量 逐 渐 减 小 ,但 安全 系数 在 锁 紧 
壁 厚度 超过 18mm 以 后 没有 明显 增加 。 内 支撑 变形 严重 的 区 域 主 要 是 在 锁 紧 壁 厚度 的 区 
域 , 随 着 锁 块 孔 位 置 向 内 支撑 主体 内 部 的 移动 , 壁 厚 增加 改善 了 变形 状况 。 内 支撑 最 危险 的 
区 域 除了 锁 紧 壁 厚 处 ,还 有 锁 块 孔 和 螺栓 销 孔 的 孔 壁 , 当 锁 紧 壁 厚度 增加 到 一 定 程 度 后 , 壁 
厚 安全 程度 提高 了 ,但 这 两 个 孔 的 孔 壁 始 终 存在 着 被 压 溃 变 形 的 危险 。 这 一 点 在 前 面 诸 分 
析 中 是 共同 存在 的 现象 ,因为 在 调整 过 程 中 , 孔 的 大 小 没有 变化 , 孔 壁面 上 直接 受到 的 锁 紧 
压力 (压强 ) 在 各 组 分 析 中 是 没有 改变 的 。 所 以 有 必要 对 锁 块 孔 和 螺栓 销 孔 的 大 小 对 内 支撑 


结构 强度 的 影响 进行 进一步 分 析 。 
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6.1.5 锁 紧 孔 大 小 的 影响 


同 前 面 的 分 析 ,首先 建立 锁 紧 孔 (包括 锁 块 孔 和 螺栓 销 孔 ) 之 间 合 适 的 尺寸 关联 关系 。 
锁 块 是 随 着 螺栓 拧紧 而 插入 锁 块 孔 的 。 为 了 螺栓 的 通用 ,内 支撑 另 一 端 螺栓 销 孔 所 使 用 的 
螺栓 与 锁 块 孔 螺 栓 是 同型 号 的 ,因此 可 以 建立 锁 块 孔 草图 圆 直径 与 螺栓 孔径 直径 的 关联 关 
系 , 如 图 6-12 所 示 。 


图 6-12 螺栓 销 孔 和 锁 块 孔 草 图 


根据 常用 螺栓 直径 系列 ,来 确定 螺栓 销 孔 直径 ,进而 将 孔 直径 作为 调整 的 依据 ,可 以 定 
义 如 表 6-7 所 示 的 5 组 螺栓 销 孔 径 尺 寸 , 求 出 锁 块 孔 草图 圆 直 径 尺 寸 , 进 而 确定 用 于 有 限 元 
分 析 的 内 支撑 物理 模型 。 在 该 组 数据 调整 中 , 锁 紧 壁 厚度 尺寸 为 18mm 保持 不 变 ,以 消除 
因为 孔径 的 变化 而 影响 壁 厚 的 变化 。 


表 6-7 不 同 螺 栓 销 孔 和 锁 块 孔 的 内 支撑 物理 模型 


螺栓 销 孔 径 | 锁 块 孔 草图 圆 | 内 支撑 体积 内 支撑 质量 “| 最 大 地 面 载荷 | 最 大 理论 锁 紧 力 
/mm 直径 /mm /10° mm /kg /MPa /104N 
8.0 16.0 ball 1.934 1.837 3.649 
10.0 18.0 1.701 1. 922 1.837 3.630 
12.0 20.0 1. 690 1. 909 1.837 3.611 
14.0 22.0 1.678 1. 896 1.837 3.593 
16.0 24.0 1.665 1. 881 L837 3. 555 


由 表 6-7 的 数据 可 以 看 出 ,螺栓 销 孔 和 锁 块 孔 大 小 变化 给 内 支撑 体积 和 质量 带 来 的 变 
化 不 是 很 大 ,仍然 可 以 在 某 一 个 额定 载荷 条 件 下 进行 分 析 。 假 设 均 用 螺栓 销 孔 直径 为 
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10mm 时 的 最 大 理论 锁 紧 力 为 共同 的 载荷 边界 条 件 ,求解 5 组 螺栓 销 孔 和 锁 块 孔 参 数 下 内 
支撑 的 三 维 结构 应 力 结果 ,得 到 内 支撑 应 力 随 螺 栓 销 孔 直 径 变化 的 趋势 曲线 和 安全 性 能 曲 
线 分 别 如 图 6-13 和 图 6-14 所 示 。 
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图 6-13 螺栓 销 孔 和 锁 块 孔 对 内 支撑 强度 的 影响 
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图 6-14 螺栓 销 孔 和 锁 块 孔 对 内 支撑 安全 程度 的 影响 


由 图 6-13 看 出 , 随 着 内 支撑 两 端 螺 栓 销 孔 和 锁 块 孔 直 径 的 增 大 ,内 支撑 的 等 效应 力 和 
最 大 主 应 力 逐 渐 降低 。 查 看 等 效应 力图 ,具有 和 较 大 螺栓 销 孔 和 锁 块 孔 ( 如 直径 16mm) 的 内 
支撑 等 效应 力 分 布 区 域 比较 小 螺栓 销 孔 和 锁 块 孔 ( 如 直径 10mm) 的 内 支撑 等 效应 力 分 布 区 
域 大 ,说 明 较 大 的 孔 更 不 容易 造成 内 支撑 应 力 集中 现象 。 

从 前 几 节 分 析 的 几何 特征 对 内 支撑 安全 程度 的 影响 规律 来 看 ,一 般 变形 量 较 大 的 情况 ， 
安全 系数 较 低 。 由 图 6-14 可 知 , 随 着 螺栓 销 孔 和 锁 块 孔 的 直径 增 大 ,内 支撑 最 大 变形 量 逐 
渐 增加 ,但 安全 系数 同时 也 逐渐 增加 ,这 与 前 面 所 述 的 几 个 几何 特征 对 内 支撑 安全 性 的 影响 
似乎 矛盾 。 经 查看 变形 图 得 知 锁 块 孔 一 端 变形 严重 。 因 为 锁 块 孔 较 大 ,去 除 材料 较 多 ,剩余 
的 结构 变形 程度 受 锁 块 孔 大 小 变化 影响 明显 。 由 于 锁 紧 壁 厚度 是 没有 变化 的 (18mm) , 增 
大 的 锁 块 孔 造成 了 孔 壁 与 内 支撑 外 表面 之 间 的 厚度 变 薄 ,在 相同 锁 紧 力作 用 下 变形 较 大 。 
而 较 小 的 锁 块 孔 的 孔 壁 与 内 支撑 外 表面 之 间 的 厚度 较 厚 ,因而 同 载荷 下 的 变形 量 较 小 。 内 
支撑 最 不 安全 的 区 域 集中 在 螺栓 销 孔 和 锁 块 孔 周 围 ,尤其 是 螺栓 销 孔 的 孔 壁 区 域 ,由 于 螺栓 
销 孔 的 直径 比 锁 块 孔 草图 圆 直径 小 ,在 相同 的 锁 紧 力作 用 下 ,其 受 力 面积 较 小 而 更 容易 被 拉 
袭 破坏 。 因 此 在 图 6-14(b) 中 会 出 现 内 支撑 安全 系数 随 螺栓 销 孔 (或 锁 块 孔 ) 直 径 增 大 而 变 
大 的 现象 。 从 这 一 点 可 以 确定 ,内 支撑 装 卡 锁 紧 结构 的 螺栓 销 孔 和 锁 块 孔 不 是 越 小 越 好 ,而 
是 在 内 支撑 弹性 变形 和 强度 允许 的 情况 下 越 大 越 好 。 
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6.1.6 减 重 孔 形式 的 影响 


初步 静 力 分 析 和 拓扑 优化 的 结果 明确 表明 了 内 支撑 主体 部 位 需要 减 重 设计 ,上 述 诸 几 
何 特征 对 内 支撑 结构 静 强 度 的 影响 分 析 中 ,都 有 一 个 共同 的 结果 , 即 应 力 集中 区 域 主要 是 内 
支撑 两 端 装 卡 结构 部 位 ,因此 两 端 变形 较 大 ,安全 系数 较 低 ; 而 内 支撑 主体 部 位 虽然 具有 两 
侧 减 重 和 三 孔 减 重 结构 ,但 其 安全 系数 都 在 10 以 上 (最 大 为 15) ,说 明 内 支撑 主体 仍 存在 材 
料 浪费 现象 ,因此 可 以 在 内 支撑 主体 上 增加 减 重 孔 数 量 。 

首先 预测 减 重 孔 的 结构 形式 对 内 支撑 静 强 度 的 影响 。 根 据 内 支撑 两 侧 去 除 材料 后 的 结 
构 形状 设计 了 三 种 减 重 孔 形式 : 圆 形 孔 、 蜂 窝 孔 和 扇形 孔 ( 见 图 5-28) ,三 个 孔 可 以 将 内 支撑 
重量 减少 到 接近 30% ,三 种 形式 的 减 重 孔 和 没有 减 重 孔 的 内 支撑 模型 的 体积 质量 和 最 大 
理论 锁 紧 力 计 算 结果 等 如 表 6-8 所 示 。 


表 6-8 不 同 减 重 孔 和 无 减 重 孔 的 内 支撑 物理 模型 


, 内 支撑 体积 内 支撑 质量 “| 最 大 地 面 载荷 | 最 大 理论 锁 紧 力 
县 ES 
减 下 乱 代 号 和 /10° mm /kg /MPa /10N 
A 无 减 重 孔 1.772 2. 003 1.837 3.782 
B 圆 形 孔 1. 684 1. 903 1.837 3. 593 
6 蜂窝 孔 1.675 1. 892 1.837 3.577 
D 扇形 孔 1. 659 1.875 1.837 3. 545 


首先 ,确定 以 圆 形 孔 减 重 结构 的 内 支撑 最 大 理论 锁 紧 力 为 共同 的 载荷 边界 条 件 ,求解 计 
算 表 6-8 中 所 列 几 种 减 重 孔 形式 对 内 支撑 强度 的 影响 。 然 后 ,以 各 自 的 最 大 理论 锁 紧 力 为 
边界 条 件 ,运行 ANSYS 求解 计算 。 两 种 工 况 计算 结果 的 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 对 比 曲线 
如 图 6-15 所 示 。 
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图 6-15 减 重 孔 形 式 对 内 支撑 强度 的 影响 


由 图 6-15 可 知 , 无 论 是 在 同 载荷 还 是 对 应 最 大 载荷 边界 条 件 下 ,应 力 曲线 呈现 出 近似 
水 平 的 变化 趋势 ,说 明 减 重 孔 的 设置 及 减 重 孔 的 形式 对 内 支撑 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 影响 
不 是 很 大 。 将 两 种 工 况 计算 结果 的 内 支撑 最 大 变形 量 和 安全 系数 进行 对 比分 析 , 如 图 6-16 
所 示 。 


127 


A 第 6 章 ”内 支撑 安全 性 影响 因素 分 析 
0 和 全 和 二 仙 = 攻 
100[- 寺 -1 Lo- 二 + 
E py 1 1 1 ed ER 
二 080| -站 = 二 中 = 二 = 币 - 1 守 0.80| -了 -TT-1- 了 -了 -了 T 一 1 
注 | 1 1 1 1 1 1 1 版 1 1 1 1 1 1 1 1 
sl fT a el A | 
六 040[ -二 040 -4 -+ 
1 _ 1 一 <* 一 均 取 相 同 载荷 | ! _ 1 一 * 一 均 取 相同 载荷 ! 
020| -+ 020| -+ 一 
1 一直 -对 应 最 大 载 和 一 一 对 应 最 大 教 认 1 
00 让 ~ 二 一 他 OW A DB CO D 
减 重 孔 代号 减 重 孔 代 号 
(a) 最 大 变形 (b) 安全 系数 


图 6-16 减 重 孔 形 式 对 内 支撑 安全 程度 的 影响 


图 6-16 的 曲线 同样 呈现 出 近似 水 平 的 变化 趋势 ,说 明 在 内 支撑 主体 部 位 设置 减 重 孔 不 
会 增 大 内 支撑 的 变形 ,不 会 降低 内 支撑 的 安全 程度 。 另 外 通过 上 述 对 比 还 发 现 , 同 数量 不 同 
形式 的 减 重 孔 对 内 支撑 的 结构 应 力 和 安全 系数 影响 几乎 是 相同 的 ,因此 可 以 确定 以 某 一 种 
减 重 孔 形式 如 圆 形 孔 为 基础 ,改变 孔 的 数量 和 分 布 位 置 , 进 一 步 分 析 减 重 孔 数量 的 多 少 和 位 
置 的 变化 给 内 支撑 结构 强度 带 来 的 影响 


6.1.7 减 重 孔 数量 的 影响 


上 述 分 析 中 减 重 孔 的 数量 设计 为 3 个 ,根据 内 支撑 单 体 的 尺寸 和 孔 的 大 小 进行 估算 ,内 
支撑 主体 上 可 以 容纳 7 孔 。 表 6-9 列 出 了 不 同 圆 形 孔 数目 沿 主体 均匀 分 布 的 内 支撑 物理 模 
型 基本 属性 。 

表 6-9 不 同 减 重 孔 数量 的 内 支撑 物理 模型 


减 重 孔 数量 | 内 支撑 体积 /10* mm | 内 支撑 质量 /kg | 最 大 地 面 载荷 /MPa | 最 大 理论 锁 紧 力 /104N 
1.684 1.903 1. 837 3. 593 
4 1.654 1.869 1.837 3. 534 
5 1.625 1.836 1.837 3. 472 
6 1.595 1.803 1.837 3. 409 
7 1.566 1.770 1. 837 3. 347 


根据 表 6-9 所 给 的 内 支撑 物理 模型 数据 ,首先 以 3 孔 减 重 的 最 大 理论 锁 紧 力 为 共同 载 
荷 边界 条 件 进行 有 限 元 求解 ,然后 根据 表 6-9 所 列 的 对 应 最 大 载荷 边界 条 件 重 新 进行 有 限 
元 求解 ,将 两 种 工 况 计算 得 到 的 内 支撑 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 计 算 结 果 进 行 对 比分 析 如 
图 6-17 所 示 。 由 图 可 知 , 随 着 减 重 孔 数量 的 增加 ,内 支撑 的 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 均 有 减 
小 的 趋势 。 其 中 对 应 最 大 载荷 边界 条 件 下 的 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 减 小 趋势 较 大 ,这 是 因 
为 随 着 减 重 孔 数量 的 增加 ,内 支撑 的 体积 和 质量 都 减 小 ,其 对 应 的 平衡 内 支撑 离心 作用 的 最 
大 理论 锁 紧 力也 随 之 减 小 。 这 表明 沿 内 支撑 主体 设计 适当 的 较 多 数量 的 减 重 孔 ,不 会 降低 
内 支撑 的 结构 强度 ,反而 因 其 质量 较 小 要 求 有 更 小 的 锁 紧 力 。 将 两 种 工 况 计算 得 到 的 内 支 
撑 最 大 变形 和 安全 系数 计算 结果 作对 比如 图 6-18 所 示 。 

在 同 载荷 边界 条 件 下 , 随 着 减 重 孔 数量 的 增加 ,内 支撑 最 大 变形 量 呈 现 出 稍微 增 大 的 趋 
势 ,安全 系数 也 呈现 出 增 大 趋势 。 在 对 应 的 最 大 载荷 边界 条 件 下 , 随 着 减 重 孔 数量 的 增加 ， 
内 支撑 最 大 变形 量 减 小 ,安全 系数 明显 提高 。 分 析 其 原因 ,最 大 载荷 边界 条 件 是 对 应 于 其 质 
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图 6-17 减 重 孔 数 量 对 内 支撑 强度 的 影响 


So. 
其 %7| 上 1 1 1 1 1 1 1 Wo.90 1 再 1 1 1 1 1 1 
0.65| -上 一 + 一 4 一 均 取 相同 载荷 ! 85| -上 -上 一 “一 均 取 相同 载荷 
1 一 二 对 应 最 大 过 荷 ! 1 一 十、 对 应 最 大 载荷 
0.60: 4 每 6 3 4 Ei 6 
减 重 孔 数量 减 重 孔 数 量 
(a) 最 大 变形 (b) 安全 系数 


图 6-18 减 重 孔 数量 对 内 支撑 安全 程度 的 影响 


量 大 小 得 到 的 ,因为 减 重 孔 数量 的 增加 使 内 支撑 质量 减 小 ,采用 较 小 的 锁 紧 力 就 可 以 把 内 支 
撑 固 定 在 轮 罗 槽 中 ,显然 较 小 的 锁 紧 力 给 内 支撑 造成 的 变形 程度 低 , 结 构 预 应 力也 就 比较 
小 ,内 支撑 的 安全 程度 较 高 。 

另外 ,在 上 述 整 个 分 析 过 程 中 ,下 一 步 的 分 析 计 算 均 继承 了 上 一 步 的 较 优 结果 。 直 到 本 
节 的 5 孔 减 重 内 支撑 ,在 其 最 大 锁 紧 力 载荷 边界 条 件 下 的 安全 系数 (1. 0180) 已 经 大 于 1。 
说 明 经 过 上 述 分 析 和 基于 分 析 结果 对 内 支撑 结构 进行 合理 的 调整 和 确认 ,改善 了 内 支撑 三 
维 结构 应 力 分 布 , 提 高 了 内 支撑 的 安全 程度 。 但 因为 有 限 元 分 析 的 结果 受 单元 质量 的 影响 ， 
上 述 分 析 仅 对 内 支撑 结构 设计 提供 一 定 参考 ,其 计算 结果 不 能 作为 内 支撑 实际 使 用 中 安全 
与 否 的 最 终 判 据 。 还 有 ,上 述 分 析 过 程 仅 仅 对 圆 形 减 重 孔 数量 增加 进行 了 分 析 , 对 其 他 形式 
的 减 重 孔 也 可 以 参照 本 方式 进行 分 析 。 


6.2 内 支撑 固有 频率 与 影响 因素 


6.2.1 模 态 分 析 数 学 模型 

内 支撑 经 过 上 述 优 化 、 改 进 和 性 能 继承 过 程 ,其 结构 形式 基本 已 经 满足 了 刚度 极 大 化 和 
材料 极 小 化 的 要 求 。 根 据 2. 3. 2 节 内 容 可 知 ,内 支撑 本 身 具 有 一 定 的 质量 ,在 正常 气压 下 ， 
来 自 道路 的 冲击 和 振动 由 轮胎 传递 给 轮 罗 , 轮 罗 槽 内 的 内 支撑 会 受到 振动 影响 。 在 轮胎 爆 
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胎 后 的 零 压 续 跑 行程 中 ,来 自 道路 的 冲击 和 振动 直接 通过 轮胎 传递 给 内 支撑 。 若 零 压 续 跑 
行程 中 发 生 共 振 ,将 可 能 导致 内 支撑 破碎 ,给 续 行 的 车 辆 带 来 危险 。 对 于 一 个 振动 系统 来 
讲 , 具 有 若干 个 振动 频率 ,但 主要 的 是 最 低 次 的 振动 频率 ,一 般 称 为 第 一 阶 固有 频率 或 基 频 。 
它 取决 于 内 支撑 本 身 的 物理 属性 ,与 初始 条 件 无 关 。 

轮 罗 槽 中 内 支撑 可 以 看 作 是 一 个 受 外 力作 用 的 多 自由 度 振动 系统 , 当 内 支撑 的 固有 频 
率 与 外 部 激励 频率 一 致 时 ,将 会 发 生 共 振 现 象 。 以 固有 频率 和 振 型 分 析 为 对 象 的 模 态 分 析 
(又 称 自由 振动 分 析 ) 是 振动 分 析 和 结构 动力 学 分 析 的 基础 。 通 过 内 支撑 模 态 分 析 , 可 以 查 
找 内 支撑 在 自由 状态 下 , 即 没有 外 部 激励 载荷 时 ,内 支撑 结构 将 产生 振动 的 频率 ,以 及 在 这 
些 频率 作用 下 的 振 型 。 通 过 模 态 分 析 可 以 进一步 选择 合理 的 设计 方案 ,确认 承受 动态 载荷 
结构 设计 中 的 重要 参数 ,对 结构 进行 更 为 有 效 的 验证 。 对 承受 外 力 的 多 自由 度 系统 ,其 运动 
方程 的 一 般 形 式 为 


Ma+t+Cd+tKa=F (6-1) 
式 中 ,M 一 一 质量 矩阵 ; 
C 一 一 阻尼 和 矩阵， 
K 一 一 刚度 矩阵 ; 
下 一 一 节点 载荷 矩阵 ; 
4 一 一 节点 加 速度 向 量 ; 
6 一 一 节点 速度 向 量 ; 


a 一 一 节点 位 移 矢 量 。 
模 态 分 析 的 数学 模型 是 通用 运动 方程 式 (6-1) 的 一 个 子 集 , 即 
Ma 二 Ka 一 0 (6-2) 
式 (6-2) 忽 略 了 阻尼 和 外 部 激励 ,描述 了 系统 的 自由 振动 ,从 而 揭示 出 系统 的 自然 频率 
和 振 型 。 模 态 分 析 中 ,结构 通常 被 假设 为 线性 ,因此 其 响应 的 假设 为 谐 响应 : 
Q 一 icos(wit) (6-3) 
式 中 ，; 一 一 振 型 (特征 向 量 ) ,其 中 ;一 1.2,3,…; 
wi 一 一 振 型 i 的 固有 频率 。 
将 式 (6-3) 取 代 线 性 运动 方程 式 (6-2) 中 的 值 ,得 


—wiM icos(wt) + kK icos(wt)=0 (6-4) 
将 式 (6-4) 整 理 得 
(—wM+K) icos(wt)=0 (6-5) 
因为 解 如 三 0 是 没有 意义 的 ,因此 需要 求解 w: 
(K—wM) :=0 (6-6) 


对 于 一 个 模 态 分 析 , 固 有 频率 ww 和 振 型 ;都 可 以 从 和 矩阵 方程 式 (6-6) 中 得 到 。 因 为 kK 
和 M 是 常量 , 故 对 内 支撑 模 态 分 析 需 要 作 如 下 基本 假设 : 

(1) 内 支撑 材料 为 线 弹性 特性 ; 

(2) 使 用 小 挠 度 理论 ,不 包含 非 线性 特性 ; 

(3) C 不 存在 ,因此 不 包括 阻尼 因素 ; 

(4) 五 不 存在 ,因此 内 支撑 结构 没有 外 部 激励 因素 ; 
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(5) 根据 物理 方程 ,内 支撑 结构 的 基部 (与 轮 罗 槽 接触 ) 被 约束 ; 
(6) 内 支撑 固定 靠 螺栓 预 紧 , 需 要 进行 预 应 力 模 态 分 析 ; 


(7) 暂 不 考虑 温度 对 内 支撑 的 影 
6.2.2 内 支撑 模 态 分 析 物 理 模型 


内 支撑 模 态 分 析 基 于 ANSYS 协同 设计 与 分 析 仿 真 技术 进行 ,其 具体 过 程 和 结构 静 力 


分 析 过 程 十 分 类 似 ,分 析 流 程 如 图 6-19 所 示 , 其 中 
数据 转化 与 准备 包括 定义 材料 属性 、 模 型 数据 转换 、 
有 限 元 网 格 化 分 和 定义 约束 等 , 若 进行 预 应 力 模 态 
分 析 还 要 定义 其 载荷 条 件 。 用 于 模 态 分 析 的 内 支撑 
模型 ,是 经 过 结构 拓扑 优化 和 相关 几何 特征 对 内 支 
撑 结 构 强 度 静 力学 分 析 及 调整 之 后 的 物理 模型 , 自 
然 携带 着 上 述 分 析 的 模型 数据 信息 和 分 析 结 果 信 
息 。 内 支撑 模 态 分 析 主 要 是 对 其 结构 进行 有 效 验 
证 ,以 避免 和 轮胎 的 固有 频率 或 其 他 外 部 激励 载荷 
频率 发 生 重生 而 共振 。 

因为 没有 外 部 激励 载荷 ,定义 材料 属性 仅 需要 材 
料 密度 , 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 即 可 。PA66 材料 属性 可 
以 由 CAD 模 型 携带 ,也 可 以 在 ANSYS Workbench 中 
定义 。 用 于 模 态 分 析 的 内 支撑 模型 结构 比较 复杂 ， 
包括 减 重 结构 等 几何 特征 ,因此 需要 设置 较 细密 的 
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模型 转化 与 准备 


定义 模 态 阶 数 或 范围 
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图 6-19 基于 ANSYS 协 同 设计 的 
内 支撑 模 态 分 析 流 程 


网 格 单元 ,以 获得 较 高 的 模 态 计算 精度 。 图 6-20 所 示 为 准备 用 于 模 态 分 析 的 内 支撑 有 限 元 
网 格 模型 ,使 用 的 ANSYS 单元 是 10 节点 四 面体 实体 结构 单元 (10-node tetrahedral 


structural solid), 网 格 相关 性 控制 设置 为 80 ,得 到 的 节点 数 共 16350 个 ,单元 数 是 9508 个 。 
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图 6-20 ”内 支撑 模 态 分 析 有 限 元 网 格 模型 
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6.2.3 内 支撑 模 态 分 析 边 界 条 件 


边界 条 件 对 于 模 态 分 析 非 常 重 要 ,因为 它 直 接 影响 到 部 件 的 固有 频率 和 振 型 ,因此 需要 
仔细 考虑 模型 被 约束 的 实质 形式 。 图 6-21 所 示 为 施加 固定 约束 的 内 支撑 模型 。 


AINSYSI0 


过 
om 100 00 (mm) K 
mm 

名 加 


图 6-21 内 支撑 模 态 分 析 固定 约束 


内 支撑 装配 到 轮 芋 槽 中 ,在 预 紧 力 和 摩擦 力 联合 作用 下 内 支撑 与 轮 加 槽 之 间 紧 密 接触 
而 没有 相对 位 移 , 但 由 于 模 态 分 析 是 纯粹 的 线性 分 析 , 而 接触 摩擦 是 非 线性 的 ,在 模 态 分 析 
中 一 般 不 推荐 使 用 摩擦 接触 。 因 此 可 以 将 内 支撑 与 轮 罗 槽 的 接触 面 定义 为 等 效 的 固定 约 
束 , 以 限制 其 在 轮 罗 槽 的 移动 或 转动 自由 度 。 


6.2.4 内 支撑 固有 频率 和 振 型 


对 图 6-21 所 示 的 内 支撑 模型 执行 ANSYS 模 态 求解 方案 。 内 支撑 模 态 分 析 采 用 
ANSYS 自动 选择 求解 器 。 针 对 一 个 连续 系统 ,理论 上 有 无 限 多 个 自由 度 和 固有 频率 。 而 
对 许多 实际 问题 ,仅仅 只 有 前 几 阶 固 有 频率 是 重要 的 。 采 用 系统 默认 的 6 阶 模 态 数量 (最 大 
为 200) 进 行 计算 ,不 限定 特殊 的 频率 搜索 范围 ,得 到 内 支撑 在 不 受 外 力作 用 下 的 前 6 阶 固 
有 频率 如 表 6-10 所 示 。 图 6-22 给 出 了 对 应 于 表 6-10 所 列 各 阶 频率 的 内 支撑 振 型 图 ,图 中 
的 位 移 量 是 一 个 相对 值 而 不 是 绝对 值 。 


表 6-10 内 支撑 6 阶 固有 频率 计算 结果 Hz 
内 支撑 1 阶 频 率 2 阶 频率 3 阶 频 率 4 阶 频 率 5 阶 频率 6 阶 频 率 
5 孔 1233 1282 1585 1708 1736 1889 


由 图 6-22 可 以 看 出 ,内 支撑 在 其 各 阶 固有 频率 下 的 振 型 表现 为 多 种 形式 。 前 4 阶 频率 
主要 体现 在 内 支撑 锁 块 孔 端 和 螺栓 销 孔 端的 左右 振动 。 其 中 在 第 1 阶 和 第 2 阶 固 有 频率 
下 ,内 支撑 主要 表现 为 端 部 向 轮胎 安装 环 槽 一 侧 的 振动 变形 ,第 3 阶 和 第 4 阶 固有 频率 则 表 
现 为 内 支撑 端 部 两 侧 向 锁 环 槽 内 部 的 振动 变形 。 第 5 阶 和 第 6 阶 固 有 频率 下 的 内 支撑 表现 
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(d) 4 阶 振 型 (e) 5 阶 振 型 (1) 6 阶 振 型 
图 6-22 ”内 支撑 6 阶 模 态 固有 振 型 
为 内 支撑 中 上 部 整体 多 方向 的 振动 变形 。 
为 了 预测 减 重 孔 数 量 对 内 支撑 固有 频率 的 影响 ,可 以 分 别 对 5. 4.4 节 的 3 孔 、4 孔 、 
5 孔 .6 和 孔 .7 了 和 孔 模 型 和 无 减 重 孔 的 内 支撑 模型 施加 固定 约束 ,并 分 别 运 行 ANSYS 模 态 求解 
方案 ,计算 得 到 的 前 6 阶 固 有 频率 对 比 曲 线 如 图 6-23 所 示 。 在 各 阶 频率 下 的 内 支撑 振 型 表 
现 与 图 6-22 类 似 。 
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图 6-23” 减 重 孔 对 内 支撑 自然 频率 的 影响 

由 图 6-23 可 知 , 减 重 孔 的 设置 降低 了 内 支撑 各 阶 固 有 频率 , 随 着 减 重 孔 数目 的 增加 ,内 
支撑 的 固有 频率 逐渐 降低 ,但 减 小 幅度 都 不 是 很 大 。 各 阶 固 有 频率 最 低 的 7 孔 减 重 内 支撑 
最 低 固有 频率 也 在 1200Hz 以 上 。 
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6.2.5 锁 紧 的 内 支撑 固有 频率 


内 支撑 是 在 螺栓 的 预 紧 力作 用 下 装 卡 在 轮 罗 槽 而 固定 的 ,因此 内 支撑 实际 是 处 于 一 种 
预 应 力 状 态 。 结 构 的 预 应 力 状态 可 能 影响 到 它 的 固有 频率 ,尤其 是 对 于 一 些 在 某 个 结构 太 
才 上 很 小 的 部 位 。 因 此 有 必要 对 于 这 种 预 应 力 结构 进行 预 应 力 模 态 分 析 。 内 支撑 预 应 力 模 
态 分 析 需 要 施加 除了 固定 约束 外 的 作用 力 载荷 ,包括 装 卡 锁 紧 力 载荷 .地面 反作用 力 载荷 和 
惯性 载荷 。 图 6-24 所 示 为 处 于 预 应 力 状态 下 的 内 支撑 模型 边界 条 件 。 
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图 6-24 内 支撑 预 应 力 模 态 分 析 边 界 条 件 


由 图 6-24 可 以 看 出 ,具有 预 应 力 的 内 支撑 模型 边界 条 件 和 内 支撑 静 力 分 析 时 类 似 。 这 
里 采用 了 该 模型 对 应 的 最 大 载荷 边界 条 件 , 即 车 辆 以 最 大 时 速 匀速 行驶 时 的 内 支撑 受 力 平 
衡 状 态 ,各 载荷 大 小 .作用 位 置 和 方向 如 图 中 所 示 。 在 求解 预 应 力 模 态 分 析 的 过 程 中 ,需要 
自动 执行 两 个 迭代 过 程 。 首 先 执行 最 初 的 线性 静态 分 析 过 程 , 即 求解 方程 式 
Kxo=F (6-7) 
然后 基于 静态 分 析 的 应 力 状态 考虑 应 力 硬化 矩阵 LSj] 的 影响 ,进行 预 应力 模 态 计算 : 
/KtS) —wM) :=0 
| a (6-8) 
执行 ANSYS 预 应 力 模 态 分 析 过 程 和 标准 的 自由 振动 分 析 过 程 类 似 ,采用 ANSYS 自 
动 选择 求解 器 和 系统 默认 的 6 阶 模 态 数量 进行 计算 ,不 限定 特殊 的 频率 搜索 范围 ,得 到 内 支 
撑 预 应 力 固 有 频率 如 表 6-11 所 示 。 


表 6-11 内 支撑 6 阶 预 应 力 固有 频率 计算 结果 Hz 
内 支撑 1 阶 频率 2 阶 频率 3 阶 频率 4 阶 频率 5 阶 频率 6 阶 频率 
5 和 孔 1241 1286 1597 1716 1738 1896 


对 应 于 表 6-11 各 阶 频率 的 内 支撑 预 应 力 模 态 振 型 如 图 6-25 所 示 。 
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(d) 4 阶 振 型 (e) 5 阶 振 型 (6 阶 振 型 
图 6-25 内 支撑 6 阶 预 应 力 模 态 固有 振 型 


由 图 6-25 可 以 看 出 , 预 应 力 对 内 支撑 各 阶 固 有 振 型 的 表现 形式 没有 多 少 改变 ,但 从 获 
得 的 数据 ( 见 表 6-11) 来 看 ,各 阶 固 有 频率 值 有 所 上 升 。 说 明 预 应 力 对 内 支撑 的 自然 频率 是 
有 一 定 影响 的 , 预 应 力 状态 下 的 内 支撑 固有 频率 有 所 提高 。 这 对 内 支撑 在 轮 畏 槽 内 的 稳固 
性 和 可 靠 性 是 有 一 定 帮 助 的 。 

类 似 于 无 预 应 力 状态 的 内 支撑 模 
重 孔 的 内 支撑 执行 ANSYS 预 应 力 模 态 
率 对 比 曲线 如 图 6-26 所 示 。 
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态 分 析 , 可 以 将 5 种 设 有 减 重 孔 结构 的 内 支撑 和 无 减 
解 ,分 别 获得 它们 的 各 阶 (前 6 阶 ) 预 应 力 固 有 频 
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图 6-26 内 支撑 6 阶 预 应 力 固有 频率 
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由 图 6-26 可 知 , 内 支撑 预 应 力 固有 频率 与 无 预 应 力 固有 频率 随 减 重 孔 数 量 的 增加 变化 
趋势 一 致 , 减 重 孔 的 设置 降低 了 内 支撑 各 阶 预 应 力 固有 频率 , 随 减 重 孔 数 目的 增加 对 内 支撑 
预 应 力 固 有 频率 减 小 幅度 也 不 是 很 大 。 


6.2.6 不 同 减 重 孔 数量 模 态 对 比 


预 应 力 模 态 与 无 预 应 力 模 态 对 比分 析 如 图 6-27 所 示 。 由 图 6-27 进一步 验证 了 内 支撑 
预 应 力 固 有 频率 与 无 预 应 力 固 有 频率 随 减 重 孔 数量 的 增加 变化 趋势 一 致 , 预 应 力 的 存在 提 
高 了 各 种 内 支撑 (不 同 减 重 孔 结构 ) 的 各 阶 固有 频率 ,但 提高 幅度 不 是 很 大 。 
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图 6-27 无 预 应 力 与 有 预 应 力 的 内 支撑 6 阶 自然 频率 对 比 
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6.2.7 基 频 下 内 支撑 安全 性 预测 


各 频率 下 对 应 的 振 型 是 一 个 相对 值 而 不 代表 内 支撑 相应 部 位 的 绝对 位 移 量 ,如 果 要 获 
得 在 各 阶 频率 下 的 内 支撑 实际 应 力 状态 和 变形 位 移 量 , 需 要 基于 模 态 分 析 的 各 阶 振 型 结果 
之 上 运行 ANYSY 结构 应 力求 解 方案 ,获得 对 应 某 个 特殊 模 态 的 相对 应 力 / 应 变 及 总 变形 
值 。 图 6-28 给 出 了 对 应 于 预 应 力 第 1 阶 模 态 固有 频率 的 内 支撑 等 效应 力 云图 (未 变形 显 
示 ) 和 总 变形 图 (实际 变形 显示 ) 。 
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图 6-28 基于 1 阶 预 应 力 模 态 的 内 支撑 等 效应 力 和 变形 


由 图 6-28 不 难看 出 ,内 支撑 在 第 1 阶 预 应 力 固 有 频率 下 的 等 效应 力 集中 在 锁 块 孔 端的 
轮胎 安装 环 槽 一 侧 ,等 效应 力 最 大 值 达 到 4335MPa。 内 支撑 实际 变形 程度 (true scale) 也 是 
非常 严重 的 (达到 214mm) ,这 说 明 内 支撑 若 受到 此 频率 的 外 部 激励 将 是 非常 危险 的 。 这 种 
应 力 和 变形 是 基于 内 支撑 某 个 特殊 模 态 (Frequency Finder 分 支 ) 获 得 的 ,不 代表 内 支撑 当 
前 预 应 力 实际 状态 和 位 移 。 由 于 施加 了 外 部 载荷 而 造成 的 内 支撑 实际 应 力 状 态 和 位 移 是 在 
模 态 分 析 的 第 一 步 中 (Solution 分 支 ) 获 得 的 。 预 应 力 模 态 分 析 所 施加 的 最 大 载荷 边界 条 件 
与 内 支撑 结构 静 力 分 析 中 的 边界 条 件 (5 孔 减 重 结构 ) 是 相同 的 ,在 模 态 分 析 过 程 中 没有 对 
内 支撑 几何 模型 进行 尺寸 参数 改动 ,所 以 内 支撑 实际 应 力 状态 和 位 移 情况 也 与 内 支撑 结构 
静 强 度 分 析 时 相同 (相同 网 格 划 分 控制 下 ) ,其 计算 结果 代表 内 支撑 的 真实 应 力 和 位 移 值 。 

通过 查看 内 支撑 的 自然 频率 和 振 型 ,对 在 不 同 激励 作用 下 的 内 支撑 结构 动态 响应 有 了 
明确 的 预测 , 即 在 计算 得 到 的 各 阶 频率 下 给 定 内 支撑 外 部 激励 ,内 支撑 将 发 生 如 各 阶 振 型 所 
示 的 振动 变形 。 这 种 变形 是 极 具 破坏 力 和 危害 性 的 ,往往 因 共振 的 发 生 而 导致 材料 永久 性 
变形 失效 ,其 至 会 造成 内 支撑 破碎 甩 出 轮 畏 槽 。 在 轮胎 动力 学 研究 中 ,不 少 学 者 对 现 有 各 种 
轮胎 的 固有 频率 和 振 型 也 进行 了 大 量 分 析 和 实验 ,从 这 些 研究 中 得 知 轮胎 的 固有 频率 范围 
不 会 超越 500Hz。 内 支撑 的 固有 频率 (包括 预 应 力 固 有 频率 ) 远 远 高 于 轮胎 固有 频率 范围 ， 
所 以 此 结构 的 内 支撑 很 不 容易 与 轮胎 固有 频率 重 全 而 发 生 共振 破坏 。 对 于 外 部 激励 而 言 ， 
内 支撑 主要 是 承受 来 自 路 面 的 冲击 和 振动 。 只 要 这 种 冲击 和 振动 不 能 产生 与 内 支撑 固有 频 
率 一 致 的 高 频 激励 作用 ,内 支撑 亦 很 难 发 生 共振 破坏 。 


了 第 6 章 ”内 支撑 安全 性 影响 因素 分 析 | 


6.3 材料 选择 对 内 支撑 安全 性 的 影响 
6.3.1 内 支撑 整体 网 格 控制 


为 了 预测 优化 设计 后 不 同 材料 的 内 支撑 结构 安全 性 ,需要 对 内 支撑 物理 模型 进行 更 为 
精确 的 计算 求解 。 由 于 需要 衡量 计算 成 本 和 网 格 化 分 数目 之 间 的 矛盾 ,在 前 面 的 所 有 的 结 
构 静 力学 分 析 中 均 采用 了 系统 Basic( 默 认 ) 网 格 控制 方式 , 即 网 格 相关 性 设置 值 为 0, 该 值 
对 应 的 网 格 数量 和 密度 并 不 够 细密 ,单元 的 大 小 也 会 因 内 支撑 结构 的 复杂 而 变 得 很 不 一 致 ， 
这 势必 会 造成 内 支撑 结构 应 力 计算 结果 不 够 精确 。 在 预 应 力 模 态 分 析 中 曾经 对 有 限 元 网 格 
相关 性 设置 进行 调整 , 即 由 默认 设置 0 更 改 为 80, 以 获得 内 支撑 较 精 细 的 网 格 划 分 。 细 密 
的 网 格 可 以 使 计算 结果 更 精确 ,但 会 增加 计算 时 间 和 需要 更 大 的 存储 空间 。 一 般 在 理想 的 
情况 下 ,所 需要 的 网 格 最 佳 密度 是 计算 的 结果 不 再 随 网 格 的 加 密 而 改变 。 

因为 5 个 圆 形 减 重 孔 的 内 支撑 与 初始 设计 相 比 结构 变 得 比较 复杂 ,网 格 的 质量 对 计算 
结果 精度 的 影响 比 初始 设计 影响 程度 加 大 ,为 了 获得 更 加 准确 的 内 支撑 结构 强度 和 安全 性 
信息 ,将 内 支撑 网 格 控制 由 Basic( 默 认 ) 方 式 设置 为 Advanced 方式 ,首选 对 内 支撑 整体 网 格 
尺寸 进行 统一 宏观 控制 ,然后 对 装 卡 锁 紧 部 位 进行 局 部 单元 细 化 。Advanced 方式 提供 了 更 
加 强大 的 对 网 格 大 小 和 下 密 进行 调整 的 功能 ,如 可 以 定义 平均 的 单元 边 长 度 .可 以 定义 单元 
之 间 有 更 加 相近 的 曲率 .可 以 设置 对 单元 质量 的 检测 等 。 根 据 5 孔 内 支撑 结构 尺寸 和 几何 
特征 ,将 整体 单元 尺寸 (Element Size) 分 别 设 置 为 gmm、10mm、12mnm, 获 得 的 节点 和 单元 数 
量 如 表 6-12 所 示 ,预览 观察 内 支撑 有 限 元 网 格 划分 质量 如 图 6-29 所 示 。 


表 6-12 不 同 单元 尺寸 的 内 支撑 有 限 元 模型 节点 和 单元 数量 


整体 单元 尺寸 /mm 8 10 中 
节点 数量 30955 24084 18180 
单元 数量 18899 14489 10775 


(a) 单元 大 小 gmm (b) 单元 大 小 10mm (0) 单元 大 小 12mm 
图 6-29 不 同 单元 大 小 下 的 内 支撑 有 限 元 网 格 
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由 表 6-12 和 图 6-29 可 知 ,整体 单元 尺寸 越 小 ,得 到 的 节点 数 和 单元 数 越 多 ,内 支撑 网 
格 划分 较 细密 ; 反之 ,得 到 的 节点 和 单元 数目 越 少 ,网 格 划分 较 稀 玖 。 内 支撑 两 端 部 由 于 结 
构 比 较 复杂 , 较 小 的 单元 尺寸 使 网 格 划分 更 加 均匀 ,而 偏 大 的 单元 尺寸 使 网 格 变 得 不 规则 。 
综合 考虑 网 格 密度 、 计 算 时 间 和 对 计算 结果 稳定 性 影响 的 基本 原则 ,结合 网 格 形状 和 排列 的 
规则 性 ,选择 整体 单元 大 小 为 10mm 时 作为 内 支撑 强度 精确 计算 的 有 限 元 网 格 模型 。 通 过 
Element Size 进行 整体 网 格 宏观 控制 得 到 的 网 格 在 内 支撑 各 个 部 位 分 布 基本 大 小 一 致 ,网 
格 过 渡 比 较 平 滑 。 


6.3.2 装 卡 部 位 局 部 单元 细 化 


对 于 内 支撑 两 端 装 卡 锁 紧 部 位 的 网 格 划分 质量 可 以 通过 局 部 网 格 控制 对 已 划分 的 网 格 
进行 单元 细 化 ,以 提高 计算 结果 的 精确 度 。 单 元 细 化 一 般 应 用 的 手段 是 定义 被 选 的 边 、 面 或 
体 的 平均 单元 尺寸 ,或 者 定义 被 选 边 的 划分 数量 。 通 过 控制 网 格 尺寸 ,可 以 得 到 相对 统一 的 
网 格 密度 ,获得 比 整体 边 的 长 度 更 密 (或 更 玖 ) 的 网 格 质 量 。 在 图 6-29(a) 中 显示 当 单元 大 小 
为 8mm 时 ,内 支撑 装 卡 锁 紧 部 位 有 较 好 的 网 格 质量 ,因此 该 部 位 的 结构 表面 ( 共 20 个 面 ) 通 
过 局 部 网 格 控 制 (Sizing) 设 置 平均 单元 大 小 为 gmm( 见 图 6-30(a) ) ,然后 再 将 这 些 面 的 单元 
按 ANSYS 推荐 的 1 级 别 加 密 (Refinement) 把 各 单元 边界 划分 为 初始 单元 边界 的 一 半 ( 见 
图 6-30(b)) ,最 后 把 锁 块 孔 和 螺栓 销 孔 的 内 表面 (尤其 是 柱 面 ) 进 行 映 射 网 格 划 分 
(Mapped Face Meshing) ,以 使 圆柱 面部 分 获得 对 计算 求解 有 益 的 更 加 均匀 一 致 的 网 格 质 
量 ( 见 图 6-30(c)) 。 除 此 之 外 ,为 了 使 单元 之 间 有 更 加 相近 的 曲率 和 接近 性 ,设置 Curv/ 
Proximity 控制 为 推荐 值 0。 对 单元 形状 质量 检查 (Shape Checking) 采 用 线性 分 析 的 标准 方 
式 , 即 Jacobian 在 积分 点 检查 ,以 预报 网 格 划分 失效 的 可 能 性 。 


(a) 定义 面 单元 尺寸 (b) “1" 级 别 细 化 (©) 映射 网 格 划分 (qd) 单元 细 化 结果 
图 6-30 ”内 支撑 端 部 单元 细 化 


将 单元 细 化 设置 完成 之 后 ,执行 ANSYS 网 格 划分 计算 ,得 到 内 支撑 有 限 元 网 格 模型 的 
细 化 结果 。 图 6-30(d) 所 示 为 内 支撑 锁 块 孔 端 单元 细 化 结果 。 图 6-31 所 示 为 单元 细 化 后 内 
支撑 有 限 元 网 格 整体 模型 , 共 得 到 99156 个 节点 和 64391 个 单元 。 

对 网 格 划分 完毕 的 内 支撑 模型 施加 固定 约束 、 惯 性 载荷 和 力 载 荷 边界 条 件 。 这 里 继承 
了 5 孔 减 重 PA66 材料 的 内 支撑 最 大 载荷 边界 条 件 ,将 它们 全 部 显示 如 图 6-32 所 示 。 
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图 6-31 单元 细 化 后 的 内 支撑 有 限 元 网 格 模 型 
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图 6-32 单元 细 化 后 的 内 支撑 边界 条 件 


6.3.3 精确 计算 求解 与 结果 分 析 


对 经 过 单元 细 化 并 施加 了 载荷 边界 条 件 的 内 支撑 物理 模型 执行 ANSYS 静 力 计算 求 
解 ,得 到 内 支撑 的 等 效应 力 云图 如 图 6-33 所 示 。 

由 图 6-33(a) 可 以 清楚 地 看 出 ,内 支撑 整体 等 效应 力 集中 区 域 在 装 卡 锁 紧 部 位 ,等 效应 力 
的 最 大 值 是 90. 483MPa, 比 内 支撑 单元 细 化 之 前 的 结果 ( 见 6.1.7 节 ) 有 所 增加 。 图 6-33(b) 显 
示 了 等 效应 力 最 大 位 置 ,等 效应 力 最 大 点 位 置 标志 精确 地 指示 在 内 支撑 锁 块 孔 内 部 靠 前 偏 
下 的 位 置 。 

图 6-34 给 出 了 内 支撑 最 大 主 应 力 云 图 。 内 支撑 的 绝 大 部 分 主体 区 域 最 大 主 应 力 分 布 
比较 均匀 ,两 端 区 域 偏 大 。 最 大 主 应 力 的 最 大 值 是 96. 973MPa, 最 大 值 标志 也 出 现在 锁 块 
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(a) 整体 等 效应 力 (b) 等 效应 力 最 大 区 域 
图 6-33 ”最 大 载荷 时 单元 细 化 后 的 内 支撑 等 效应 力 


孔 内 部 靠 前 偏 下 的 位 置 ( 见 图 6-34(b))。 图 6-35 给 出 了 内 支撑 变形 程度 。 变 形 区 域 在 内 支 
撑 两 端 装 卡 锁 紧 部 位 ,最 大 变形 量 为 0. 833mm', 最 大 变形 量 标志 显示 在 锁 块 孔 前 柱 面 与 锁 
环 槽 侧面 交会 区 域 ( 见 图 6-35(b) ) ,整个 锁 紧 壁 的 变形 趋势 较 严重 。 
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图 6-34 最 大 载荷 时 单元 细 化 后 的 内 支撑 最 大 主 应 力 


图 6-36 所 示 为 内 支撑 的 安全 系数 。 由 图 可 知 ,内 支撑 两 端 装 卡 锁 紧 区 域 安全 程度 较 
低 ,安全 系数 最 小 值 标志 显示 在 锁 块 孔 内 部 靠 前 偏 下 的 位 置 ( 见 图 6-36(b)), 即 等 效应 力 最 
大 值 (图 6-33(b)) 和 最 大 主 应 力 最 大 值 (图 6-34(b)) 所 在 的 区 域 。 查 看 分 析 结 果 报告 得 知 ， 
安全 系数 最 小 值 为 0. 914。 
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(b) 锁 块 孔 端 单元 变形 趋势 和 方向 


图 6-35 最 大 载荷 时 单元 细 化 后 的 内 支撑 变形 
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(b) 安全 系数 最 小 位 置 


图 6-36 ”最 大 载荷 时 单元 细 化 后 的 内 支撑 安全 系数 


由 上 述 计算 结果 可 以 看 出 ,内 支撑 等 效应 力 、 最 大 主 应 力 和 变形 量 比 6. 1.7 节 中 计算 结 
果 都 有 所 增加 ,而 安全 系数 降 到 了 1 以 下 。 说 明 在 结构 静 强 度 精确 求解 计算 中 ,充分 考虑 网 
格 划 分 质量 对 内 支撑 结构 强度 的 影响 因素 ,合理 进行 整体 单元 尺寸 控制 和 局 部 单元 细 化 是 
非常 重要 的 。 本 小 节 计 算 结果 实际 上 是 对 内 支撑 网 格 进行 多 次 调整 选择 出 来 的 最 稳定 结 
果 , 即 将 网 格 大 小 和 密度 对 静 力 计算 结果 的 稳定 性 作为 主要 判 据 , 依 次 设置 不 同 的 单元 大 小 
和 调整 网 格 排 列 规律 ,争取 使 内 支撑 主体 网 格 均 匀 一 致 ,两 端 网 格 细密 整齐 ,并 在 不 同 网 格 
加 密 形式 下 进行 多 次 求解 计算 对 比 , 直 到 计算 得 到 的 等 效应 力 和 安全 系数 等 比较 稳定 为 止 ， 
最 终 获 得 上 述 计算 结果 。 该 计算 结果 可 以 比较 精确 地 反映 出 内 支撑 三 维 结构 强度 和 安全 


程度 。 
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6.3.4 不 同 材 料 的 内 支撑 安全 性 


由 于 内 支撑 的 等 效应 力 大 于 材料 PA66 的 最 大 极限 拉 伸 强度 ,安全 系数 小 于 1 ,说 明 车 
辆 在 最 大 时 速 、 满 载荷 和 零 气压 的 极限 边界 条 件 下 行驶 时 ,利用 PA66 材料 制作 5 孔 减 重 结 
构 的 内 支撑 存在 一 定 危 险 性 。 表 6-13 所 示 为 5 孔 内 支撑 选用 5.2. 2 节 所 列 被 选材 料 时 ,对 
应 各 自 最 大 载荷 边界 条 件 下 内 支撑 物理 模型 基本 属性 。 表 6-14 列 出 了 对 应 表 6-13 所 示 边 
界 条 件 的 内 支撑 结构 静 强 度 和 安全 系数 精确 计算 结果 。 


表 6-13 不 同 材料 的 5 孔 内 支撑 物理 模型 


材料 代号 ”| 内 支撑 体积 /10" mm | ”内 支撑 质量 /kg | 最 大 地 面 载荷 /MPa | 最 大 理论 锁 紧 力 /10*N 
A 1.625 1. 836 1.837 3.472 
B 1.625 1. 840 1.837 3.479 
C 1.625 2. 405 1.837 4.538 
D 1.625 2. 226 1. 837 4.216 
E 1.625 1. 869 1. 837 3.536 


表 6-14 最 大 载荷 下 5 孔 内 支撑 三 维 结构 静 力 分 析 精 确 计 算 结果 


减 重 孔 代号 | 等 效应 力 最 大 值 /MPa | 最 大 主 应 力 最 大 值 /MPa | 变形 量 最 大 值 /mm | 安全 系数 
A 90. 840 96.111 0. 9070 0. 8036 
B 90. 483 96.973 0. 8835 0.9137 
C 118. 254 126.736 1.1272 0. 7949 
D 109. 689 117.557 0.8714 1. 5498 
E 92. 058 98.662 0.7079 1.0202 


根据 5. 2. 6 节 对 内 支撑 材料 与 结构 强度 关系 的 分 析 可 知 ,采用 PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 
材料 (材料 E) 或 玻璃 纤维 增强 的 PA6 材料 (材料 D) 加 工 制造 内 支撑 有 望 获得 较 高 的 结构 
强度 ,内 支撑 更 加 安全 可 靠 。 表 6-14 的 精确 计算 结果 同样 证 明了 上 述 结论 。 


6.4 运动 因素 对 内 支撑 安全 性 的 影响 


6.4.1 内 支撑 滑 转 时 的 安全 程度 


在 车 辆 正常 行驶 过 程 中 ,安装 在 轮 罗 模 内 的 内 支撑 是 随同 车 轮 同 步 转动 的 , 即 内 支撑 和 
轮 纤 之 间 没 有 相对 滑动 。 因 为 标准 轮 辆 (6J) 的 轮轴 槽 是 由 圆锥 面 和 圆柱 面 组 成 的 光滑 表 
面 , 内 支撑 完全 靠 装 卡 锁 紧 装置 的 螺栓 预 紧 力 “ 紧 条 ”在 轮 罗 槽 中 。 当 轮胎 爆 胎 后 ,内 支撑 与 
轮胎 接触 发 生 摩擦 现象 ,由 于 摩擦 生 热 导致 内 支撑 整体 膨胀 ,加 上 实际 车 辆 行驶 并 非 严 格 匀 
速 的 , 切 向 摩擦 力 造 成 内 支撑 相对 于 轮回 发 生 滑 转 现象 ,但 滑 转 速度 不 会 很 大 。 前 面 的 分 析 
均 基 于 内 支撑 和 轮 畏 是 刚性 固定 的 假设 而 进行 的 , 滑 转 的 发 生 将 导致 内 支撑 三 维 结构 应 力 
状态 产生 变化 。 因 为 内 支撑 是 在 平衡 条 件 下 而 不 是 完全 刚性 地 固 结 在 轮轴 槽 中 ,但 同时 要 
求 内 支撑 在 轮轴 槽 中 必须 稳定 ,可 以 利用 ANSYS 提供 的 弱 弹 簧 来 实现 模拟 内 支撑 在 轮 罗 
槽 中 的 滑 转 现象 。 
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ANSYS 弱 弹 簧 是 利用 刚度 很 小 的 弹 仁 单元 Combin 14 来 模拟 的 ,其 目的 是 阻止 奇异 
和 矩阵 来 实现 对 模型 平衡 的 帮助 。 内 支撑 的 原 有 固定 约束 限制 了 内 支撑 基部 相对 于 轮轴 的 所 
有 移动 和 转动 自由 度 , 需 要 更 换 为 圆柱 面 约束 (Cylindrical Support) ,限定 内 支撑 相对 于 轮 
辆 轴 向 和 径 向 的 移动 自由 度 , 不 限定 其 周 向 ( 切 向 ) 转 动 自由 度 。 另 外 考虑 内 支撑 内 外 表面 
与 轮 辆 和 轮胎 之 间 的 摩擦, 可 以 增加 一 对 由 于 摩擦 力 产生 的 平衡 力矩 载荷 (moment) ,力矩 
大 小 假设 为 内 支撑 外 表面 受到 的 最 大 压力 时 的 滑动 摩擦 阻力 矩 大 小 ,并 假设 其 方向 恒定 不 
变 。 图 6-37 所 示 为 考虑 内 支撑 受 最 大 平衡 载荷 滑 转 时 的 约束 和 边界 条 件 。 
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图 6-37 ”内 支撑 受 最 大 平衡 载荷 滑 转 时 的 约束 与 边界 条 件 


图 6-37 的 内 支撑 约束 与 载荷 边界 条 件 是 基于 单元 细 化 的 内 支撑 有 限 元 网 格 模 型 之 上 
的 ,由 于 单元 数量 较 多 ,网 格 密度 较 大 ,载荷 边界 条 件 较 复 杂 , 再 加 上 没有 限定 内 支撑 沿 轮 罗 
槽 周 向 转动 的 自由 度 ,计算 过 程 耗费 的 计算 机 内 存 资 源 较 大 ,计算 时 间 也 比较 长 。 最 终 得 到 
内 支撑 滑 转 状态 下 等 效应 力 云图 和 最 大 主 应 力 云图 如 图 6-38 所 示 。 


Equivalent (worrlises) stres NS YS 从 NN Maxinun Frineipal stress A\INSY SI 
MPa IvW MPa | 
lax，1.256et002 Max: 7. 916et001 
Min: 1.499e-001 Min: -4.268et001 
2007/2/6 08:27 2007/2/6 08:28 
125. 558 79. 164 
111.622 65.626 
97. 6888 52.088 
83.754 38. 551 
69.820 25.013 
55. 888 11.475 
41.952 -2.062 
28.018 -15.600 
14. 084 -29.137 
0.150 -42.675 
z 
i mii 
100.00 . 100.00 
(a) 等 效应 力 (b) 最 大 主 应 力 


图 6-38 ”内 支撑 滑 转 的 结构 强度 
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由 图 6-38 可 以 看 出 ,内 支撑 在 发 生 滑 转 后 ,等 效应 力 最 大 区 域 和 最 大 主 应 力 集中 区 域 
转移 到 了 内 支撑 与 轮轴 槽 的 接触 表面 部 位 。 再 看 显示 的 应 力 最 大 值 和 云图 颜色 可 知 ,内 支 
撑 装 卡 锁 紧 部 位 的 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 比 固定 约束 时 没有 降低 ,只 是 应 力 最 大 值 提高 并 
发 生 在 与 轮 罗 接触 区 ,尤其 是 在 圆柱 面 和 圆锥 面 的 过 渡 圆 弧 之 处 。 图 6-39 所 示 为 内 支撑 滑 
转 下 的 变形 和 安全 系数 。 
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(a) 变形 (b) 安全 系数 
图 6-39 内 支撑 滑 转 的 安全 程度 


由 图 6-39 可 知 , 内 支撑 在 滑 转 下 的 变形 与 固定 约束 时 有 明显 区 别 , 其 位 移 形式 表现 为 
内 支撑 绕 轮 罗 轴 线 的 转动 。 内 支撑 总 体 安 全 程度 比 固定 约束 时 有 所 下 降 , 但 大 部 分 区 域 在 
1 以 上 ,经 查看 系统 报告 显示 安全 系数 最 小 值 为 0. 6585 ,该 值 出 现在 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 
的 集中 点 上 。 

由 以 上 分 析 可 知 ,内 支撑 发 生 滑 转 后 安全 程度 降低 ,有 可 能 首先 发 生 破坏 的 区 域 在 内 支 
撑 与 轮 罗 槽 的 接触 部 位 。 本 模型 是 基于 标准 轮轴 通过 在 位 设计 方式 关联 设计 的 内 支撑 ,内 
支撑 基部 草图 与 轮 罗 断面 草图 存在 着 自动 自 适 应 关系 , 即 内 支撑 的 圆柱 面 和 圆锥 面 过 渡 贺 
弧 与 轮 罗 槽 的 圆柱 面 和 圆锥 面 过 渡 圆 弧 直径 和 弧 长 相等 ,在 最 后 的 产品 设计 和 加 工 制造 中 ， 
该 处 应 当 用 间隙 配合 方式 以 减 小 内 支撑 发 生 滑 转 后 此 处 首先 被 严重 磨损 而 导致 材料 破坏 的 
可 能 。 


6.4.2 不 同 车 速 下 内 支撑 安全 性 


在 上 述 诸 分 析 中 ,内 支撑 的 边界 条 件 均 采 用 了 车辆 在 最 大 时 速 时 对 应 的 理论 最 大 载荷 
边界 条 件 。 在 这 种 极限 边界 条 件 下 计算 得 到 的 内 支撑 结构 强度 处 于 失效 的 边缘 ,只 有 玻璃 纤 
维 增强 的 尼龙 材料 和 纳米 尼龙 复合 材料 的 安全 系数 精确 计算 结果 超过 1。 当 内 支撑 发 生 滑 转 
现象 后 ,其 安全 程度 又 有 所 下 降 , 在 内 支撑 与 轮轴 槽 接触 区 域 可 能 首先 发 生 材 料 的 失效 破坏 。 

为 了 得 到 车 辆 常 速 行驶 中 内 支撑 安全 程度 的 评价 指标 ,假设 内 支撑 两 端 装 卡 锁 紧 力 在 
不 同 速度 下 都 恰好 能 够 平衡 内 支撑 离心 力 , 则 可 以 更 改 边 界 条 件 中 装 卡 锁 紧 力 参 数值 ,重新 
运行 ANSYS 求解 方案 , 即 可 得 到 内 支撑 在 不 同 速度 下 的 结构 强度 和 安全 程度 衡量 指标 。 
表 6-15 所 示 为 不 同 车 辆 速度 下 PA66 材料 的 5 孔 内 支撑 平衡 载荷 边界 条 件 。 


表 6-15 不 同 车 辆 速度 下 内 支撑 载荷 边界 条 件 
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车 辆 速度 /(km/h) | 内 支撑 质量 /kg | 理论 离心 力 /10'N | 最 大 地 面 载荷 /MPa | 平衡 理论 锁 紧 力 /10*N 
40 1. 844 0.119 1.837 0.114 
60 1. 844 0. 448 1.837 0.257 
80 1. 844 0.797 1.837 0.459 
100 1. 844 1.245 1.837 0.718 
120 1. 844 1.793 1.837 1.034 
140 1. 844 2. 441 1.837 1.408 
160 1. 844 3. 188 1.837 1.839 
180 1. 844 4. 035 1.837 2.329 
200 1. 844 4. 982 1.837 2.875 
220 1. 844 6. 028 1. 837 3.479 


在 表 6-15 所 示 各 速度 的 平衡 边界 条 件 下 ,基于 经 过 单元 细 化 的 PA66 材料 5 孔 内 支撑 
有 限 元 网 格 模型 ( 见 图 6-37) 执 行 ANSYS 药力 求解 方案 ,计算 结果 如 表 6-16 所 示 。 


表 6-16 不 同 车 辆 速度 下 内 支撑 静 强度 计算 结果 


车 辆 速度 等 效应 力 最 大 值 /MPa | 最 大 主 应 力 最 大 值 /MPa | 变形 量 最 大 值 /mm | 安全 系数 
40 5. 859 6.080 0. 0862 >10 
60 6. 066 6.670 0. 0892 >10 
80 10. 916 11.434 0. 0981 7. 5743 
100 17. 149 18.782 0. 1602 4. 6584 
120 26. 104 27.765 0. 2421 3. 1674 
140 35. 98 38.382 0. 3398 2. 2980 
160 47. 375 50.633 0. 4533 1. 7452 
180 60. 291 64.518 0. 5821 1.3713 
200 74.727 80.036 0.7262 1. 1064 
220 90. 483 96.973 0. 8835 0.9138 


由 表 6-16 的 数据 可 以 看 出 ,在 平衡 载荷 边界 条 件 下 ,内 支撑 等 效应 力 和 最 大 主 应 力 随 
车 辆 速度 的 降低 而 减 小 。 当 车 辆 速度 低 于 200km/h 时 ,内 支撑 安全 系数 超过 1; 车 辆 速度 
低 于 140km/h 时 ,内 支撑 安全 系数 超过 2; 车 辆 速度 低 于 80km/h 时 ,安全 系数 大 于 5; 车 
F 60km/h 时 ,安全 系数 大 于 10。 与 PA66 材料 的 内 支撑 分 析 过 程 相同 ,对 相同 结 


辆 速度 低 了 


构 的 内 支撑 使 用 不 同 被 选材 料 ( 见 表 5-1) ,分 别 进行 求解 计算 ,得 到 不 同 材料 的 内 支撑 在 不 
同 车 辆 速度 的 平衡 载荷 边界 条 件 下 的 结构 强度 计算 结果 如 图 6-40 所 示 。 

由 图 6-40 中 曲线 对 比 看 出 ,内 支撑 在 不 同 车 辆 速度 的 平衡 载荷 边界 条 件 下 的 等 效应 力 
和 最 大 主 应 力 随 车 辆 速度 的 增加 而 非 线 性 增 大 。 其 中 材料 C(40% 高 岭 土 增强 的 PA6) 和 材 
料 D(30% 琉 璃 纤维 增强 PA6 ) 在 各 速度 下 的 数值 均 比 较 大 。 将 它们 的 最 大 变形 与 安全 系数 


加 以 对 比 ， 


如 图 6-41 所 示 。 


由 图 6-41 可 以 看 出 ,材料 C(40% 高 岭 土 增强 的 PA6) 在 各 速度 下 的 变形 程度 都 较 大 ， 
材料 D(30% 玻 璃 纤维 增强 PA6) 在 各 速度 下 安全 系数 最 高 。 材 料 E(PA6/ 蒙 脱 土 纳米 复合 
材料 ) 在 各 速度 下 安全 系数 较 大 且 变 形 程度 最 小 。 
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图 6-40 


不 同 车 辆 速度 平衡 载荷 边界 条 件 下 的 内 支撑 安全 程度 


图 6-41 
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本 设计 结果 是 在 极限 边界 条 件 下 (最 高 时 速 、 最 大 负载 ) 得 到 的 ,而 这 种 极限 边界 条 件 下 
的 场景 不 会 频繁 出 现 , 即 车 辆 很 少 经 常 以 最 高 时 速 、 最 大 负载 , 且 在 零 气 压 下 长 距离 行驶 。 
由 图 6-41 可 知 ,车 辆 以 小 于 140km/h 的 速度 行驶 ,各 种 材料 的 内 支撑 安全 系数 均 在 2 或 以 
上 ,而 安全 系数 控制 在 2 一 上 之 间 的 设计 被 认为 是 较 好 的 设计 。 因 此 根据 模拟 结果 可 以 预 
测 , 优 化 后 的 内 支撑 结构 采用 所 列 备 选材 料 加 工 制造 ,能 够 保证 车 辆 在 低 于 时 速 140km/h 
下 正常 行驶 中 和 零 压 续 跑 行程 中 的 安全 。 若 能 采用 PA6/ 蒙 脱 土 纳米 材料 或 具备 相当 性 能 
的 新 型 材料 , 则 内 支撑 性 能 更 优 。 若 试验 试制 内 支撑 产品 进行 低速 性 能 试验 ,利用 普通 
PA6 或 PA66 作为 内 支撑 材料 替代 也 是 可 行 的。 试制 成 功 的 产品 需要 批量 生产 并 应 用 于 实 
际 车 辆 , 则 需要 对 内 支撑 材料 进行 配方 设计 ,对 新 材料 的 内 支撑 结构 轻 量 化 设计 也 有 待 进 一 
步 深入 研究 。 
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内 支撑 散热 结构 耦合 设计 


轮胎 热 分 析 研 究 工 作 是 普通 轮胎 设计 中 的 一 个 重要 环节 。 对 于 充气 轮胎 滚动 平衡 时 温 
度 的 研究 不 少 人 做 了 大 量 工作 ,研究 方法 大 体 分 为 两 种 ,一 是 传统 实测 法 ,二 是 近 些 年 发 展 
起 来 的 有 限 元 法 。 前 者 方法 由 于 接触 型 测 法 的 测 点 有 限 , 而 非 接触 型 测 法 又 只 能 测定 表面 
温度 ,因此 局 限 性 较 大 ,难以 全 面 掌 握 轮胎 整体 温度 情况 。 有 限 元 法 多 基于 确定 的 轮胎 尺 
才 、 轮 胎 结构 材料 和 工作 条 件 的 轮胎 物理 模型 ,建立 合理 的 数学 模型 ,模拟 计算 出 轮胎 内 部 
的 温度 分 布 ,其 结果 可 为 轮胎 结构 设计 、 材 料 配方 选择 等 提供 重要 的 参考 依据 。 在 特种 轮胎 
的 温度 场 研究 中 ,有 限 元 法 也 得 到 应 用 。 利 用 有 限 元 方法 研究 实心 橡胶 轮胎 的 瞬 态 温度 场 ， 
对 优化 实心 轮胎 的 结构 改善 轮胎 升温 规律 .提高 轮胎 寿命 起 到 一 定 指导 作用 。 零 压 滚动 中 
的 轮胎 生 热 和 升温 不 但 与 轮胎 的 滚动 速度 、 径 向 载荷 有 关 , 还 与 内 支撑 的 结构 .材料 ,散热 能 
力 . 路 面 状 况 ` 气 温和 变形 等 有 密切 关系 。 尼 龙 类 工程 塑料 属于 自 熄 性 塑料 ,不 容易 发 生 自 
燃 着 火 。 但 温度 升 高 会 造成 材料 软化 ,膨胀 变形 等 问题 。 通 过 有 限 元 法 进行 内 支撑 的 温度 
场 分 析 ,可 以 预测 内 支撑 体内 的 温度 分 布 情况 ,检验 内 支撑 结构 对 温度 场 分 布 的 影响 情况 ， 
为 内 支撑 散热 结构 设计 或 改进 提供 设计 依据 ,以 尽 可 能 使 内 支撑 在 零 压 续 跑 行程 中 温 升 合 
理 , 防 止 失火 。 


7.1 温度 场 有 限 元 分 析 基 础 


7.1.1 热力 学 第 一 定律 和 导热 微分 方程 


在 许多 传 热 分 析 中 ,热力 学 第 一 定律 (能 量 守 恒定 律 ) 起 着 重要 的 作用 , 它 是 处 理 各 种 热 
量 传递 问题 的 一 条 基本 定律 。 图 7-1 所 示 为 从 物体 中 取出 的 一 个 边 长 分 别 为 dr、dy、dz 的 
微 元 立方 体 作 为 控制 体 dV。 

对 于 该 微 元 立方 体 来 说 ,能 量 守 恒 要 求 可 以 用 下 式 
表述 : 

E+E.= E+E. (7-1) 

式 中 ,一 一 单位 时 间 内 进入 控制 体 的 能 量 ; 

EE, 一 一 控制 体 自身 单位 时 间 内 释放 的 能 量 ; 

,一 一 单位 时 间 内 离开 控制 体 的 能 量 ; 

下 ,一 一 控制 体内 储存 能 量 的 变化 。 

由 式 (7-1) 可 知 , 进 入 和 释放 的 能 量 将 使 控制 体内 的 储 ”图 7-1 导热 微分 方程 微 元 体 
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存 能 量 增加 ,而 离开 的 能 量 将 使 控制 体内 的 储存 能 量 减 少 。 进 入 或 离开 控制 体 的 能 量 仅仅 
和 发 生 在 控制 体 表 面 的 热量 传递 过 程 有 关 , 其 大 小 正比 于 所 通过 的 控制 体 表面 的 面积 。 在 
控制 体 表面 处 ,通常 发 生 的 过 程 为 导热 、 对 流 换 热 或 辐射 换 热 等 ,并 引起 能 量 的 进入 或 离 去 。 
应 用 能 量 守恒 关系 可 以 建立 微 元 控制 体 的 导热 微分 方程 。 假 设 物体 材料 是 各 向 同性 的 连续 
介质 ,其 内 部 存在 着 温度 梯度 和 均匀 分 布 的 内 热源 。 温 度 分 布 用 直角 坐标 系 表示 为 
$= ve (7=2) 
式 (7-2) 表 明 物 体内 部 的 温度 分 布 是 既 随 空间 变化 ,又 随时 间 变 化 。 在 di 时 间 内 ,在 
Z、y\ 各 方向 导 人 该 微 元 体 的 热量 为 


dQ = 一 所 (于 jay ds di 
dQ, = (9 )dre de (7-3) 


dQ. =—&. (A )ar wa 


式 中 ,ks ky: 一 一 材料 沿 物体 三 个 方向 (t、y、z 方 向 ) 的 导热 系数 ; 
Q 物体 内 部 的 热源 密度 。 
在 d 时间 内 ,在 zx、y、z 各 方向 导出 该 微 元 体 的 热量 为 


dQ = 一 把 天 [8 ( 星 )dr Jdy deed 


gi = 一 此 2 [s+ (9)ay Jar ,dz ,di (7-4) 


ay 


dQse = 一 上 久 区 [4+ (3)as Jar ET 


如 果 在 物体 的 微 元 体内 有 放 热 热源 或 吸 热 热源 ,并 知 其 单位 时 间 内 单位 体积 的 放 热 量 
为 qj/(m?。s)( 放 热 g 为 正 ; 吸 热 9 为 负 ), 则 此 微 元 体 在 di 时 间 内 的 放 热量 为 
dQ' =g .dr dy dz» dit (7-5) 
由 式 (7-1) 的 能 量 守 恒 可 知 ,在 dt 时 间 内 ,该 微 元 体 的 导入 热量 与 导出 热量 之 差 ,加 上 
该 微 元 体 在 dt 时 间 内 的 放 热量 ,应 等 于 该 微 元 体 在 dt 时 间 内 热力 学 能 的 增加 量 , 即 
dU = [(dQ. 一 dQsa) 十 (dQy 一 dQuw) 十 (dQ. 一 dQsa)] 十 dQ (7-6) 
微 元 体 在 dr 时 间 内 热力 学 能 的 增加 量 可 写 为 


4 一 oo( 吕 Jr dy de ed (7-7) 


式 中 ,c 一 材料 的 比热容 ; 
6 一 材料 的 密度 
将 式 (7-2)、 式 (7-3) . 式 (7-4) 、 式 (7-6) 代 入 式 (7-5) ,消去 dz。dy。dz。dit 得 
5 们 -站 人 到 -总 人 区 -主人 多 -=。 om a 
式 (7-8) 即 为 直角 坐标 系 下 一 般 三 维 问题 的 导热 微分 方程 , 亦 称 为 热平衡 方程 。 方程 
的 第 1 项 是 微 元 体 升温 需要 的 热量 ; 第 2.3、4 项 是 由 zy 和 = 方向 传人 微 元 体 的 热量 ; 最 
后 一 项 是 微 元 体内 热源 产生 的 热量 。 微 分 方程 表明 : 微 元 体 升温 所 需要 的 热量 应 与 传人 微 
元 体 的 热量 以 及 微 元 体内 热源 产生 的 热量 相 平衡 。 求解 9 内 的 温度 场 分 布 ,应 满足 的 边界 
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条 件 有 三 类 
$= 二 $5 (在 边界 上 ) (7-9) 
让 (7-10) 
ar Aay 9x 
局 (7-11) 
D 工 9y az 
武 中 57ts sny wns 边界 外 法 线 方向 余弦 ; 


$ 一 一 了 边界 上 给 定 温度 ,% 一 多 (TD; 
4 一 一 必 边界 上 给 定 热流 量 ,o 一 qCGP,D; 
/一 一 对 流 换 热 系数 ， 
办 对 于 T 边界 ,在 自然 对 流 条 件 下 ,% 表示 外 界 环境 温度 ; 在 强迫 对 流 条 件 下 ， 
加 是 边界 层 的 绝热 壁 厚度 ,加 一 加 (CD 。 
式 (7-9) 是 在 也 边界 上 给 定 温度 $8(T,7) , 称 为 第 一 类 边界 条 件 ,是 一 种 强制 边界 条 件 。 
式 (7-10) 是 在 了 边界 上 给 定 热流 量 gCP,2) , 称 为 第 二 类 边界 条 件 , 当 =0 时 就 是 绝热 边界 
条 件 。 式 (7-11) 是 在 Tf 边界 上 给 定 对 流 换 热 条 件 , 称 为 第 三 类 边界 条 件 。 第 二 ,三 类 边界 
条 件 是 自然 边界 条 件 。Th 十 I, 十 T= 二, 是 域 4 的 全 部 边界 。 


7.1.2 三 维稳 态 热传导 有 限 元 基本 方程 


物体 热传导 过 程 是 一 个 变化 过 程 , 其 初始 条 件 为 
%(Czyyz,0) = po(r,y,z) (7-12) 
在 式 (7-12) 的 条 件 下 满足 热传导 方程 及 边界 条 件 的 场 函 数 $ 应 该 是 坐标 和 时 间 的 函 
数 。 如 果 边界 上 的 $(T, 人 ) gps 及 内 部 的 Q 不 随时 间 变化 , 则 经 过 一 定时 间 的 热 交 换 后 , 物 
体内 各 点 的 温度 也 将 不 再 随时 间 而 变化 , 即 


9p p 
< (7-13) 


这 时 热传导 方程 就 退化 成 为 稳 态 传导 方程 。 由 式 (7-8) 和 式 (7-13) 的 情况 ,得 到 三 维稳 态 
热传导 方程 


之 (4 怠 ) 攻心 台 2(k YE)-oQ = (7-14) 


对 式 (7-14) 和 边界 条 件 式 (7-8) 一 式 (7-10) ,利用 加 权 余 量 的 伽 辽 金 法 建立 与 其 等 效 
的 变 分 原理 ,其 泛 函 的 表达 式 为 


一] [3 (是 ) 二 (中 ) + 二 ( 侣 ) -ooy]a 


-| or 一 | (和 一 计 $)$dr (7-15) 

可 以 验证 ,由 上 述 泛 函 (7-15) 的 驻 值 条 件 61($) 二 0 得 到 泛 函 的 欧 拉 方程 就 是 三 维稳 

态 热传导 问题 的 微分 方程 和 边界 条 件 , 亦 即 表示 泛 函 的 变 分 是 和 该 微分 方程 及 边界 条 件 相 
等 效 。 因 此 利用 8I($)==0 可 以 建立 有 限 元 的 求解 方程 。 

将 求解 域 Q 离散 为 有 限 个 单元 体 , 在 典型 单元 内 各 点 的 温度 风 可 以 近似 地 由 单元 的 节 
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点 温度 各 插值 得 到 : 


多 一 多 一 DNi(r,y,2) (7-16) 
式 中 ,n, 一 一 每 个 单元 的 节点 数 ; 
Ni(zx，y，x) 一 一 Co 型 插值 函数 , 它 亦 具有 下 述 性 质 
(0, ji 
Ni (zj Yj,%)) = (7-17) 
is =4 
并 且 
入 N， = 


将 式 (7-16) 代 入 有 限 元 离散 后 的 泛 函 ,从 8I($) 二 0 可 以 得 到 稳 态 热 传导 问题 的 有 限 

元 求解 基本 方程 为 
K =P (7-18) 
式 中 ,K 一 一 热传导 和 矩阵 ,在 引入 给 定 温度 条 件 以 后 ,K 是 对 称 正定 的 ; 
一 一 节点 温度 和 矩阵， 二 [和 ,$2 ,$n]"; 

了 一 一 温度 载荷 矩阵 。 

因为 稳 态 温度 场 分 析 是 用 于 研究 结构 在 稳 态 热 载荷 下 的 热 响应 的 ,与 时 间 因素 无 关 , 根 
据 式 (7-18) 和 第 2 章 中 RFT 零 压 滚动 等 效 系统 模型 ,可 以 对 内 支撑 稳 态 温度 场 分 析 作 如 下 
必要 基本 假设 : 

(1) 轮胎 和 内 支撑 沿 周 向 没有 温度 梯度 (RFT 等 效 系统 模型 的 假设 ); 

(2) 分 析 中 不 考虑 任何 瞬 态 效应 ,内 支撑 和 轮胎 内 部 的 热流 是 天 的 基础 ; 

(3) 天 可 以 是 常量 ,也 可 以 是 温度 的 函数 ,材料 属性 能 够 定义 与 温度 相关 的 热传导 率 ; 

(4) 了 也 是 常量 或 温度 的 函数 ,对 流 边界 条 件 可 以 定义 与 温度 相关 的 对 流传 热 膜 系数 ; 

(5) 不 考虑 任何 辐射 影响 因素 。 


7.1.3 三 维 温度 场 分 析 常 用 单元 类 型 


常用 的 三 维 热 实 体 单元 是 10 节点 四 面体 热 实体 单元 、8 节点 六 面体 热 实体 单元 或 20 
节点 六 面体 热 实体 单元 ,在 ANSYS 热 分 析 中 对 应 的 三 维 热 实 体 单元 为 SOLID87、 
SOLID70 和 SOLID90, 如 图 7-2 所 示 。 


(a) SOLID87 单 元 (b) SOLID70 单 元 (c) SOLID90 单 元 


7-2 ANSYS 中 的 三 维 热 实体 单元 示意 图 
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SOLID87 特别 适合 于 对 不 规则 的 模型 进行 网 格 划分 ,如 从 不 同 的 CAD/CAM 系统 中 
产生 的 模型 。 该 单元 每 一 个 节点 只 有 一 个 温度 自由 度 , 适 用 于 三 维 的 稳 态 或 瞬 态 热 分 析 问 
题 。 如 果 包 括 该 单元 的 模型 还 需要 进行 结构 分 析 , 该 单元 将 被 等 效 的 结构 单元 (如 SOLID92) 
所 代替 。 

SOLID70 是 一 个 具有 导热 能 力 的 单元 ,该 单元 有 8 个 节点 ,每 个 节点 只 有 一 个 温度 自 
由 度 。 该 单元 可 以 用 于 三 维 的 稳 态 或 瞬 态 热 分 析 问 题 , 并 可 以 补偿 由 于 恒定 速度 场 质量 输 
送 带 来 的 热流 损失 。 如 果 包 括 该 单元 的 模型 还 需要 进行 结构 分 析 , 该 单元 应 当 被 一 个 等 效 
的 结构 单元 (如 SOLID45) 所 代替 。 

SOLID90 是 三 维 八 节点 热 单元 SOLID70 的 高 阶 形式 。 该 单元 有 20 个 节点 ,每 个 节点 
只 有 一 个 温度 自由 度 。20 节点 的 单元 有 协调 的 温度 形 函 数 (shape function) ,尤其 适合 于 模 
拟 曲 线 边 ,适用 于 三 维 的 稳 态 或 瞬 态 热 分 析 问 题 。 如 果 包 括 该 单元 的 模型 还 需要 进行 结构 
分 析 ,该 单元 将 被 等 效 的 结构 单元 (如 SOLID95) 所 代替 。 


7.2 内 支撑 稳 态 温度 场 分 析 


7.2.1 稳 态 温度 场 分 析 的 内 支撑 模型 


用 于 稳 态 温度 场 分 析 的 内 支撑 模型 是 AIP 单 体 内 支撑 几何 模型 ,通过 AIP 的 ANSYS 
Simulation 接口 直接 可 以 转化 到 ANSYS Workbench 环境 ,然后 定义 用 于 热 分 析 的 内 支撑 
材料 属性 ,其 中 导热 系数 是 必须 使 用 的 材料 属性 ,如 图 7-3 所 示 。 


ANSYSINN 


“im 
.0 一 一 一 国 
(a) 内 支撑 几何 模型 (b) 热 分 析 内 支撑 材料 属性 


图 7-3 用 于 热 分 析 的 内 支撑 模型 及 材料 属性 


7.2.2 单元 控制 与 网 格 划分 


热 分 析 单 元 控制 采用 系统 默认 的 基本 (Basic) 控 制 方式 , 且 网 格 相关 性 设置 为 “0”。 首 先 
采用 系统 默认 设置 (Basic) 划 分 网 格 ,预览 虚拟 装配 体 的 网 格 划分 结果 如 图 7-4(a) 所 示 ,显然 获 
得 的 单元 尺寸 较 大 , 且 网 格 密度 不 是 很 均匀 。 为 了 获得 比较 均匀 一 致 的 网 格 密度 ,可 以 对 热 
单元 尺寸 进行 统一 控制 。 图 7-4(b) 所 示 为 单元 尺寸 大 小 为 10mm 时 内 支撑 网 格 划 分 结果 ， 
共 得 到 23534 个 节点 和 14169 个 热 实体 单元 。 
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i ~ a ~ 
人 g) 默认 网 格 划分 结果 (b) 单元 控制 后 的 网 格 划分 结果 


图 7-4 内 支撑 热 分 析 网 格 划 分 


7.2.3 热 载荷 边界 条 件 


热 分 析 中 的 载荷 边界 条 件 有 三 种 类 型 , 即 热 负 荷 .绝热 条 件 和 热 边界 条 件 。 其 中 热 负荷 
可 以 向 系统 中 输入 能 量 ,包括 热流 率 、 热 通 量 和 内 部 生 热 。 正 的 热 负荷 值 可 以 向 系统 添加 能 
量 , 多 个 热 负 荷 输 入 效果 遵循 能 量 秋 加 原理 。 绝 热 条 件 是 自然 产生 的 边界 条 件 , 此 时 可 以 认 
为 边界 上 是 零 热 流 率 加 载 。 热 边界 条 件 的 作用 如 同 已 知 温度 条 件 下 的 热源 ,可 以 是 确定 的 
温度 或 已 知 环境 温度 下 的 对 流 边界 条 件 。 一 般 热 边界 条 件 呈现 为 一 个 已 知 的 局 部 或 偏远 的 
温度 条 件 , 分 析 中 至 少 存在 一 种 类 型 的 热 边 界 条 件 。 通 过 给 定 温度 的 方式 施加 热 边 界 条 件 
可 以 使 实体 某 点 . 线 . 面 上 具有 某 固 定 温度 值 。 
根据 热 分 析 的 一 般 原 则 ,可 以 假设 内 支撑 稳 态 温度 场 热 载荷 边界 条 件 是 内 支撑 与 轮 罗 
接触 件 没有 热 交 换 , 即 假设 内 支撑 与 轮 畏 接触 面 是 较 低 的 温度 区 域 .而 与 轮胎 接触 的 外 表面 
是 由 于 摩擦 生 热 等 热量 积聚 的 高 温 区 域 。 对 于 内 支撑 表面 可 以 施加 与 温度 相关 的 对 流 边界 
条 件 , 使 周围 温度 与 内 支撑 表面 面积 A 的 温度 相关 , 即 
g = hA(T,—T.,) (7-19) 


式 中 ,4 一 一 对 流 热 通 量 ; 

有一 一 对 流传 热 膜 系数 ; 

T, 一 一 表面 温度 ; 

7T, 一 一 周围 温度 。 

式 (7-19) 提 供 了 一 种 简化 的 考虑 流体 热 传 输 的 方法 ,其 中 六 和 T, 是 用 户 输入 的 值 。 而 
膜 系 数 有 可 以 为 常量 ,也 可 以 是 与 温度 相关 的 h(T)。h(T) 使 用 的 温度 可 以 是 表面 温度 、 平 
均 膜 温度 、 流 体 混合 平均 温度 或 表面 温度 与 流体 混合 平均 温度 的 差 。 图 7-5 是 内 支撑 被 确 
定 下 来 的 稳 态 热 分 析 热 载荷 边界 条 件 , 且 内 支撑 温度 是 被 求解 的 唯一 自由 度 。 

在 充气 轮胎 的 稳 态 温度 场 分 析 中 ,广泛 采用 的 热 载荷 边界 条 件 是 第 三 类 边界 条 件 , 即 给 
定 边界 温度 。 图 7-5 实际 上 是 采用 了 第 一 类 边界 条 件 ,根据 第 2 章 中 内 支撑 生 热机 理 分 析 
和 普通 轮胎 滚动 升温 一 般 规 律 ,假设 内 支撑 与 轮胎 接触 面 的 温度 值 为 90C ,内 支撑 与 轮轴 
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图 7-5 内 支撑 热 载荷 边界 条 件 


接触 面 的 温度 值 为 30C 。 除 此 之 外 ,根据 式 (7-19) 提 供 的 对 流 边 界 条 件 ,通过 表面 效应 单 
元 SURF152 定义 内 支撑 表面 对 流 , 设 置 膜 系数 hh 的 类 型 为 与 温度 相关 的 平均 膜 温度 
(average film temperature) ,设置 周 肝 温度 (ambient temperature) 为 50 ,外 界 参考 温度 


(reference temperature) 为 25°C 。 
7.2.4 结果 分 析 与 讨论 


将 热 载 荷 边界 条 件 设 置 完 整 的 内 支撑 物理 模型 ,执行 ANSYS 稳 态 热 分 析 求 解 方案 , 程 
序 自动 选择 默认 的 直接 求解 器 进行 计算 求解 ,获得 内 支撑 三 维 结构 上 的 温度 场 梯度 和 整体 
热 通 量 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 ”内 支撑 稳 态 温度 场 分 析 结 果 


由 图 7-6 可 以 看 出 ,内 支撑 与 轮胎 接触 的 外 表面 高 温 区 温度 表现 得 连续 而 集中 ,内 支撑 
与 轮 畏 模 接 触 的 固定 环 带 整 体 处 于 低温 区 域 。 沿 内 支撑 直径 方向 由 外 到 内 温度 呈现 出 均匀 
过 渡 趋 势 , 但 减 重 孔 的 存在 增加 了 内 支撑 实体 内 部 与 气流 的 交换 界面 ,其 温度 过 渡 区 域 出 现 
波动 。 整 体 热 通 量 (heat flux) 最 大 区 域 集中 在 内 支撑 中 间 部 分 ,在 内 支撑 主体 减 重 孔 和 端 
部 的 装 卡 锁 紧 槽 处 出 现 最 大 值 ( 最 大 值 为 0. 4638W/mnm' )。 表 7-1 列 出 了 内 支撑 整体 热 通 
量 和 笛 卡 儿 坐 标 系 中 各 个 方向 的 热 通 量 最 大 值 计算 结果 。 
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表 7-1 内 支撑 稳 态 热 分 析 热 通 量 计算 结果 


热 通 量 方向 整体 六 方向 工 方向 Z 方 向 
最 大 值 /(W/mm?) 0. 4638 0. 1519 0.1066 0.3785 
所 在 部 位 内 支撑 中 部 内 支撑 中 部 内 支撑 中 部 内 支撑 中 部 


由 表 7-1 的 热 通 量 数据 可 知 , 内 支撑 整体 热量 传递 在 X 轴 和 了 轴 方 向 较 小 ,在 2 轴 方 
向 较 大 。 另 外 , 减 重 孔 的 设置 不 仅仅 是 在 保证 结构 强度 的 前 提 下 减少 了 内 支撑 的 重量 ,还 有 
效 地 增加 了 内 支撑 的 散热 面积 ,减少 了 内 支撑 内 部 高 温 区 域 。 图 7-7 所 示 为 内 支撑 内 部 温 
度 以 温度 场 梯度 界面 (isosurfaces) 形 式 显 示 , 可 以 清楚 地 看 出 减 重 孔 打 断 了 内 支撑 内 部 高 
温 分 布 的 连续 性 ,说 明 减 重 孔 有 利于 防止 内 支撑 热量 积聚 。 
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图 7-7 内 支撑 稳 态 温度 场 梯度 界面 


7.3 ”内 支撑 与 轮 加 接触 传 热 


7.3.1 装配 模型 准备 与 数据 共享 


在 6. 3 节 的 内 支撑 稳 态 温度 场 分 析 假 设 的 条 件 是 内 支撑 与 轮 罗 接 触 件 没有 热 交 换 , 即 
假设 内 支撑 与 轮 罗 接 触 面 是 较 低 的 温度 区 域 , 而 与 轮胎 接触 的 外 表面 是 由 于 摩 氛 生 热 等 热 
量 积聚 的 高 温 区 域 。 内 支撑 是 装配 到 轮 畏 槽 中 间 的 ,长 时 间 零 压 续 跑 行 程 中 的 内 支撑 热量 
扩散 和 轮胎 热量 扩散 实际 上 有 相当 一 部 分 通过 轮轴 接 触 传导 发 生 温度 区 域 转移 。 即 整个 
RFT 系统 会 处 于 一 个 新 的 热平衡 状态 ,因此 可 以 把 携带 内 支撑 的 RFT 虚拟 装配 体 作 为 温 
度 场 有 限 元 分 析 的 对 象 。 由 于 内 支撑 采用 了 三 块 式 分 体 结构 形式 ,为 了 获得 较 快 的 计算 速 
度 和 准确 的 计算 结果 ,可 以 在 轮回 上 只 装配 一 块 内 支撑 单 体 ,而 装 卡 锁 紧 结构 的 各 个 零件 和 
轮胎 均 加 以 省 略 。 图 7-8(a) 所 示 为 AIP 环境 中 符合 上 述 要 求 的 RFT 虚拟 装配 体 ,该 数字 
化 模型 的 数据 信息 通过 ANSYS Workbench 嵌入 AIP 的 Simulition 接口 实现 协同 分 析 模 型 数 
据 共 享 。 图 7-8(b) 所 示 为 通过 AIP 的 ANSYS Simulition 接口 转换 到 ANSYS Workbench 
环境 中 的 RFT 虚拟 装配 体 几 何 模型 。 

内 支撑 和 轮 加 的 材料 均 继承 了 AIP 的 CAD 模型 的 物理 属性 , 即 内 支撑 是 PA66 材料 ， 
轮 罗 是 铝 合 金 材料 。 在 ANSYS Workbench 中 可 以 删除 .添加 和 编辑 材料 的 基本 属性 。 
图 7-9 所 示 为 内 支撑 和 轮 罗 的 材料 属性 。 
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(a) AIP 中 准备 的 RFT 虚 拟 装配 体 
图 7-8 ”RFT 装配 准备 与 模型 转化 
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(a) 内 支撑 材料 属性 
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(b) ANSYS Workbench 中 的 RFT 虚 拟 装 配 体 
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(b) 轮轴 材料 属性 


图 7-9 定义 内 支撑 和 轮轴 材料 属性 


7.3.2 接触 传 热处理 


装配 体 稳 态 热 分 析 中 ,零件 之 间 的 传 热 是 通过 接触 来 实现 的 。 每 个 接触 区 域 一 侧 由 接 
触 面 组 成 , 另 一 侧 由 目标 面 组 成 。 热 量 在 接触 区 域内 沿 着 接触 法 向 流动 且 仅 在 该 方向 上 进 
行 ,在 接触 /目标 界面 中 不 考虑 热量 的 扩散 。 因 此 不 管 接触 区 域 如 何 定义 ,只 要 接触 法 向 上 
有 接触 单元 ,就 会 发 生 热 量 流动 。 图 7-10(a) 所 示 为 ANSYS 接触 传 热 的 规定 ,中 间 较 粗 的 
双 箭 头 表 明 目 标 面 和 接触 面 之 间 的 接触 区 域 存在 法 向 传 热 , 而 两 侧 较 细 的 双 箭 头 表明 零件 
实体 之 间 没 有 热量 传递 。ANSYS 还 规定 了 不 同 的 接触 行为 ,如 果 零 件 之 间 初 始 有 接触 
(initially touching), 则 零件 之 间 就 会 发 生 传 热 ,如 果 零 件 初始 不 接触 就 不 会 发 生 传 热 , 由 程 
序 自动 定义 接触 的 Pinball 区 域 , 并 被 设置 一 个 较 小 的 值 , 如 图 7-10(b) 所 示 。 如 果 目 标 节 
点 落 在 Pinball 区 域 范围 内 ,并且 接 触 是 绑 定 的 或 者 无 分 离 的 ,将 发 生 传 热 ( 中 间 粗 实 线 双 箭 
头 ) ,否则 节点 间 将 不 会 发 生 传 热 ( 两 侧 细 线 双 箭 头 ) 。 
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(a) 接触 区 域 法 向 传 热 (b) 接触 的 Pinball 定 义 
图 7-10 ”接触 面 与 目标 面 之 间 的 传 热 


实际 上 , 当 内 支撑 与 轮 罗 的 虚拟 装配 体 由 AIP 环境 导入 ANSYS Workbench 后 ,实体 
零件 之 间 的 接触 会 自动 确认 并 创建 。 内 支撑 与 轮 加 槽 之 间 在 装配 关联 设计 中 建立 起 的 尺 二 
相等 关系 ,采用 了 无 间隙 配合 方式 ,因此 自动 创建 的 接触 区 域 的 Pinball 数值 采用 程序 自动 
控制 。 如 果 考 虑 内 支撑 实际 安装 工艺 时 的 锁 紧 和 定位 关系 , 则 斜面 为 无 间 际 配合 而 柱 面 为 
间 院 配合 , 且 采 用 圆 弧 过 渡 ,由 于 该 间隙 很 小 ( 取 值 为 小 于 0. 7mm) ,所 以 接触 区 域 的 Pinball 
数值 最 小 应 该 为 0. 7mm :以 保证 轮 加 模 柱 面部 分 与 内 支撑 之 间 的 热量 传递 。 图 7-11 所 示 
为 程序 自动 控制 Pinball 数值 而 自动 创建 的 接触 区 域 。 其 中 内 支撑 表面 为 接触 面 , 轮 罗 醒 表 
面 为 目标 面 。 接 触 类 型 为 实体 刚性 接触 ,其 他 项 目 均 采用 系统 程序 自动 控制 。 
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图 7-11 内 支撑 和 轮轴 的 接触 区 域 


7.3.3 单元 控制 与 网 格 划 分 


网 格 划分 可 以 采用 系统 默认 设置 ,也 可 以 指定 某 个 零件 或 表面 的 单元 尺寸 大 小 。 首 先 
采用 系统 默认 设置 (Basic) ,网 格 相关 性 设置 为 0, 预 览 虚 拟 装 配 体 的 网 格 划 分 结果 如 图 7-12 
所 示 。 

由 图 7-12 发 现 内 支撑 的 网 格 划分 比较 粗糙 ,单元 大 小 很 不 一 致 ,网 格 分 布 很 不 均匀 。 
而 轮轴 网 格 自动 划分 结果 比较 理想 ,过 渡 区 单元 较 小 , 轮 辐 区 域 单元 较 大 , 且 分 布 均匀 有 规 
律 。 为 了 获得 较为 准确 的 分 析 计 算 结果 ,可 以 将 内 支撑 零件 的 单元 大 小 进行 设 定 ,通过 网 格 
细 化 获得 比较 均匀 一 致 的 网 格 划 分 结果 。 

图 7-13 所 示 为 对 内 支撑 的 单元 大 小 设置 值 为 19mm 进行 内 支撑 的 网 格 划 分 结果 。 可 
以 看 出 ,经 过 单元 细 化 后 的 内 支撑 网 格 质量 得 到 明显 改善 ,获得 了 比较 均匀 一 致 的 内 支撑 的 
网 格 划分 结果 。 整 个 虚拟 装配 体 划 分 网 格 后 共 获 得 65816 个 单元 和 120043 个 节点 。 
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图 7-12 默认 设置 下 内 支撑 网 格 划分 结果 图 7-13 控制 内 支撑 单元 大 小 网 格 划分 结果 


7.3.4 热 载荷 边界 条 件 


因为 要 考虑 内 支撑 与 轮 罗 的 接触 传 热 ,同样 对 RFT 装配 体 施 加 第 三 类 边界 条 件 ,假设 
内 支撑 与 轮胎 接触 的 外 表面 是 热量 积聚 的 高 温 区 域 ,温度 值 取 90'C 。 轮 加 的 轴 孔 是 RFT 
系统 的 最 低温 度 区 域 , 温 度 值 取 30C 。 根 据 式 (7-19) 考 虑 与 温度 相关 的 对 流 边界 条 件 , 内 
支撑 外 表面 与 轮胎 内 部 温度 相关 ,假设 轮胎 内 部 气体 温度 高 于 外 界 空气 温度 , 故 设置 内 支撑 
周围 温度 (ambient temperature) 为 50'C 。 轮 畏 与 外 界 空 气温 度 相关 ,周转 温度 为 30C。 通 
过 表面 效应 单元 SURF152 定义 内 支撑 表面 和 轮 辆 表面 的 对 流 , 设 置 膜 系数 /的 类 型 都 是 
与 温度 相关 的 平均 膜 温 度 (average film temperature)。 外 部 环境 参考 温度 (reference 
temperture) 为 25C 。 则 RFT 装配 体 的 热 载荷 边界 条 件 如 图 7-14 所 示 。 
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图 7-14 RFT 装配 体 热 载荷 边界 条 件 


7.3.5 结果 分 析 与 讨论 

将 热 载荷 边界 条 件 设置 完整 的 RFT 装配 体 物理 模型 ,执行 ANSYS 稳 态 热 分 析 求解 方 
案 . 程 序 自 动 选择 默认 的 直接 求解 器 进行 计算 ,由 于 考虑 了 接触 传 热 ,计算 时 间 比 较 长 。 最 
后 获得 装配 体 的 温度 梯度 和 整体 热 通 量 如 图 7-15 所 示 。 
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图 7-15 RFT 装配 体 稳 态 温度 场 (无 轮胎 ) 


由 图 7-15 可 以 看 出 ,内 支撑 在 持续 零 压 续 跑 行程 中 将 处 于 恒定 的 70C 以 上 的 高 温 状态 。 
表 7-2 列 出 了 装配 体 整 体 热 通 量 和 笛 卡 儿 坐 标 系 中 各 个 方向 的 热 通 量 最 大 值 计 算 结 果 。 
表 7-2 RFT 装配 体 稳 态 热 分 析 热 通 量 计算 结果 


热 通 量 方向 整 体 X 轴 方 向 Y 轴 方 向 Z 轴 方向 
最 大 值 /(W/mm’) 0. 2226 0. 2156 0.0916 0.0947 
所 在 实体 及 区 域 内 支撑 基部 内 支撑 基部 轮轴 槽 侧 边 轮 罗 槽 侧 边 


装配 体 整 体 热 通 量 (heat flux) 在 内 支撑 基部 与 轮 畏 接触 区 域 出 现 最 大 值 ,说 明 接 触 部 
位 是 热量 传递 的 主要 通道 。 由 表 7-2 的 热 通 量 数据 可 知 ,RFT 装配 体 整体 热量 传递 在 X 轴 
方向 较 多 ,Y 轴 方 向 和 Z 轴 方 向 较 少 ,这 是 由 于 轮 罗 槽 的 不 对 称 结构 造成 的 。 图 7-16 所 示 
为 内 支撑 内 部 温度 以 温度 场 梯度 界面 (isosurfaces) 显 示 , 可 以 看 出 轮 加 内 部 也 出 现 高 温 梯 
度 界面 ,说 明 内 支撑 大 部 分 实体 均 处 于 高 温 区 域 。 
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图 7-16 ”RFT 装配 体 稳 态 温度 场 梯度 界面 
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另外 ,图 7-16 显示 的 温度 梯度 界面 相对 于 整个 RFT 装配 体 是 不 对 称 的 ,这 主要 是 因为 
在 模拟 计算 时 ,为 了 节省 接触 传 热 ( 含 有 非 线性 计算 因素 ) 的 计算 时 间 , 仅 仅 选择 了 内 支撑 几 
何 模型 的 一 个 单 体 ,而 其 他 两 个 单 体 没有 包括 在 内 ,所 以 出 现 温度 梯度 总 趋势 是 由 装配 体 原 
始 坐 标 系 的 Y 轴 正 向 到 负 向 的 温度 下 降 界面 。 根 据 几何 模型 相似 性 判断 ,另外 两 个 单 体 的 
稳 态 温度 场 分 布 与 已 经 分 析 的 单 体 类 似 。 


7.4 散热 结构 设计 与 对 比分 析 


7.4.1 散热 结构 设计 


根据 稳 态 温度 场 模拟 结果 可 以 判断 出 在 车 辆 持续 零 压 续 跑 行程 并 达到 轮胎 升温 平衡 
后 ,内 支撑 将 处 于 较 高 稳 态 温度 下 。 由 第 2 章 中 对 内 支撑 温度 的 讨论 可 知 ,热量 积聚 会 影响 
内 支撑 结构 性 能 ,造成 材料 膨胀 ,导致 内 支撑 沿 轮轴 槽 的 滑 转 现象 。 一 旦 滑 转发 生 , 内 支撑 与 
轮轴 接触 和 轮胎 接触 的 界面 将 面临 材料 磨损 破坏 的 危险 。 为 了 防止 内 支撑 体内 的 温度 过 高 ， 
可 以 通过 改善 内 支撑 摩擦 生 热 部 位 的 表面 结构 ,如 减少 生 热 面 积 和 增加 散热 面积 等 ,来 缓解 内 
支撑 与 轮胎 摩擦 界面 的 热 环 境 , 但 同时 要 考虑 结构 强度 。 图 7-17 所 示 为 在 内 支撑 与 轮胎 接触 
的 外 表面 上 设计 沿 圆周 方向 的 散热 沟 槽 结构 ,其 形式 可 以 是 矩形 模 、 三 角 槽 和 半圆 槽 等 类 型 。 


0 


(a) 三 角形 (b) 矩形 (©) 半圆 形 
图 7-17 内 支撑 散热 环 档 结 构 类 型 


也 可 以 在 上 述 圆 周 方向 环 槽 基础 之 上 进一步 增加 横向 槽 ,使 外 表面 形成 整体 凸凹 结构 ， 
如 图 7-18 所 示 。 


和 


(c) 半圆 形 


图 7-18 内 支撑 散热 止 凸 结构 类 型 
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无 论 是 周 向 沟 槽 结构 还 是 整体 凸凹 结构 ,都 能 够 减少 车 辆 零 压 续 跑 行程 中 轮胎 与 内 支 
撑 的 有 效 接触 摩擦 面积 ,但 接触 面积 的 减少 量 不 宜 过 大 。 因 为 过 多 减 小 接触 面积 会 同时 造 
成 接触 面 压力 (压强 ) 的 增 大 ,导致 滑动 摩擦 力 做 功 增加 ,进而 使 过 多 的 机 械 能 转化 为 热能 。 
因此 散热 结构 设计 应 该 使 接触 面积 控制 在 一 个 合理 范围 内 。 由 于 缺少 资料 参考 和 实验 数 
据 , 下 面 仅 对 半圆 形 环 槽 结构 和 四 凸 结 构 的 内 支撑 进行 稳 态 温度 场 预测 分 析 ,以 探讨 散热 结 
构 的 设计 对 内 支撑 稳 态 温度 场 和 RFT 装配 体 稳 态 温度 场 的 影响 。 


7.4.2 带 散 热 结构 的 内 支撑 稳 态 温度 场 


带 散 热 结构 (半圆 形 ) 的 内 支撑 稳 态 热 分 析 模 型 准备 有 限 元 网 格 划 分 和 热 载 荷 边界 条 
件 施加 等 执行 步骤 与 7.2 节 是 一 样 的 , 且 单元 大 小 的 控制 和 边界 条 件 的 设置 值 均 采用 与 之 
相同 的 数据 ,以 使 计算 结果 具备 可 比 性 。 唯 一 不 同 的 是 高 温 边界 条 件 的 依附 表面 面积 较 少 ， 
为 内 支撑 散热 结构 去 除 材料 后 剩余 的 面积 。 经 过 ANSYS 稳 态 热 分 析 求解 计算 后 ,得 到 带 
有 两 种 散热 结构 的 内 支撑 稳 态 温度 分 布 云图 如 图 7-19 所 示 , 带 散热 结构 的 内 支撑 整体 热 通 
量 云图 如 图 7-20 所 示 。 
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图 7-19 带 散热 结构 的 内 支撑 稳 态 温度 场 
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图 7-20 带 散 热 结 构 的 内 支撑 整体 热 通 量 
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将 图 7-19 和 前 面 图 7-6(a) 对 比 可 以 看 出 ,内 支撑 散热 结构 使 稳 态 温度 场 的 高 温 部 分 有 
所 减 小 ,其 中 止 凸 结构 的 高 温 区 域 最 少 , 止 槽 处 的 温度 约 低 于 最 高 温度 20C 左 右 。 而 没有 


散热 结构 的 内 支撑 稳 态 温度 低 于 最 高 温度 20Y 的 边界 延伸 到 减 重 孔 部 位 。 


将 图 7-20 和 前 面 图 7-6(b) 对 比 可 以 看 出 , 带 有 散热 结构 的 内 支撑 整体 热 通 量 较 大 区 域 
由 中 间 部 分 向 外 部 移动 , 即 热 通 量 较 大 区 域 靠近 了 内 支撑 与 轮胎 的 接触 界面 。 
带 散热 结构 的 内 支撑 笛 卡 儿 坐 标 系 中 各 个 方向 的 热 通 量 最 大 值 计 算 结果 如 表 7-3 


所 示 。 
表 7-3 带 散 热 结构 的 内 支撑 稳 态 热 分 析 热 通 量 计算 结果 W/mm’ 
热 通 量 方向 整体 热 通 量 最 大 值 | X 轴 方 向 最 大 值 | Y 轴 方 向 最 大 值 Z 轴 方向 最 大 值 
环 槽 结构 0. 4578 0. 1663 0.1188 0.3594 
凹凸 结构 0. 6868 0. 2295 0.1112 0.5592 
所 在 区 域 内 支撑 顶部 内 支撑 顶部 内 支撑 顶部 内 支撑 顶部 


上 述 分 析 和 计算 结果 说 明 减 少 内 支撑 与 轮胎 的 摩擦 接触 面积 , 增 大 靠近 接触 面 周围 的 
热量 扩散 空间 ,能 够 有 效 地 防止 内 支撑 内 部 热量 积聚 。 图 7-21 所 示 的 带 散热 结构 内 支撑 的 


温度 场 梯度 界面 也 说 明了 内 支撑 稳 态 高 温 边 界 上 移 , 内 部 温度 降低 的 结果 。 
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图 7-21 带 散 热 结 构 的 内 支撑 稳 态 温度 场 梯度 界面 
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7.4.3 内 支撑 与 轮 罗 接触 的 稳 态 温度 场 


与 前 面 的 分 析 类 似 ,需要 探讨 带 散 热 结构 (半圆 形 ) 的 内 支撑 装配 到 轮 鲍 槽 中 的 稳 态 温 
度 场 。 为 了 获得 可 比 性 结果 ,这 里 仍然 采用 一 个 单 体内 支撑 的 RFT 装配 体 模型 ,单元 尺寸 
控制 和 网 格 划分 、 热 载荷 边界 条 件 等 与 7. 3 节 相 同 ,只 是 高 温 边界 条 件 的 依附 表面 面积 较 
少 ,为 内 支撑 散热 结构 去 除 材 料 后 剩余 的 面积 。 经 过 ANSYS 求 解 计算 ,获得 带 散热 结构 的 
内 支撑 装配 到 轮 加 后 的 RFT 稳 态 温度 分 布 云图 和 整体 热 通 量 云图 分 别 如 图 7-22 和 图 7-23 
所 示 。 
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图 7-22 RFT 稳 态 温度 场 (无 轮胎 ) 
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图 7-23 ”RFT 装配 体 整体 热 通 量 (无 轮胎 ) 


将 图 7-22 与 前 面 图 7-15(a) 对 比 可 以 看 出 ,装配 有 散热 结构 内 支撑 的 RFT 装配 体 稳 态 
温度 分 布 规律 很 类 似 , 内 支撑 高 温 区 域 在 基部 略 有 上 移 , 但 内 支撑 大 部 分 区 域 仍 处 于 707 
以 上 的 高 温 状 态 。 
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将 图 7-23 和 前 面 图 7-15(b) 对 比 发 现 内 支撑 散热 结构 的 设置 使 整体 热 通 量 较 大 位 置 有 
所 改变 , 带 散 热 结 构 的 内 支撑 整体 热 通 量 较 大 区 域 在 止 槽 处 出 现 , 说 明 环 槽 结构 处 热量 传递 
增加 ,但 热 通 量 最 大 值 出 现 的 位 置 没有 改变 。 
表 7-4 列 出 了 装 有 散热 结构 内 支撑 的 RFT 装配 体 在 笛 卡 儿 坐 标 系 各 坐标 轴 方 向 的 热 
通 量 最 大 值 计算 结果 。 


表 7-4 装 有 散热 结构 内 支撑 的 RFT 装配 体 热 通 量 计算 结果 Wymm 
热 通 量 方向 整体 热 通 量 最 大 值 | X 轴 方 向 最 大 值 | Y 轴 方 向 最 大 值 Z 轴 方向 最 大 值 
装 环 槽 结构 内 支撑 0. 2160 0. 2092 0.0843 0.1175 
装 凹 凸 结 构 内 支撑 0. 2145 0. 2075 0.0835 0.1161 
所 在 实体 及 区 域 内 支撑 基部 内 支撑 基部 轮轴 槽 侧 边 轮轴 槽 侧 边 
同样 可 以 给 出 装 有 散热 结构 内 支撑 的 RFT 稳 态 温度 梯度 界面 如 图 7-24 所 示 。 与 图 7-16 


相 比 ,各 梯度 界面 略 有 移动 ,但 不 是 很 明显 。 这 说 明 在 车 辆 较 长 时 间 持 续 零 压 续 跑 中 , 当 整 
个 车 轮 温度 达到 平衡 状态 时 ,内 支撑 将 处 于 一 种 高 温 状 态 ,散热 结构 对 整个 RFT 装配 体 的 
稳 态 温度 分 布 影 响 不 是 很 大 。 
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图 7-24 装 有 散热 结构 内 支撑 的 RFT 装配 体 稳 态 温度 场 梯度 界面 


7.5 ”内 支撑 热 -结构 而 合 有 限 元 分 析 


热 -结构 耦合 有 限 元 分 析 基 础 


内 支撑 散热 结构 的 增加 改善 了 内 支撑 稳 态 温度 分 布 ,但 对 RFT 装配 体 的 稳 态 温度 影响 
不 是 很 大 。 内 支撑 结构 的 变化 会 带 来 结构 应 力 的 变化 ,同时 内 支撑 各 个 部 分 温度 发 生变 化 
时 ,由 于 热膨胀 会 产生 线 应 变 ,而 剪 切 应 变 为 零 。 这 种 由 于 热 变形 产生 的 应 变 可 以 看 作 其 初 
应 变 。, 对 于 具有 三 维 结构 的 问题 , 。 的 表达 式 为 
o=a($g—$o)Ll 1 1 
材料 热膨胀 系数 ; 


了 .SS 


© 0 oF (7-20) 


式 中 ,a 
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g 一 一 结构 初始 温度 场 ; 
加 一 一 结构 稳 态 或 瞬 态 温度 场 ; 
其 中 多 可 以 由 温度 场 分 析 得 到 的 单元 节点 温度 先 通过 插值 得 到 , 即 


$= >)NiCzyz)。 庆 一 Ng (7-21) 
当 存在 初 应 变 的 情况 下 ,应 力 应 变 关系 可 表示 成 
=D( 一。) (7-22) 


根据 虚 功 原理 ,可 以 得 到 包括 温度 应 变 在 内 的 用 于 求解 热 应 力 问题 的 最 小 位 能 原理 。 
其 泛 函 表达 式 为 


I (0) =-|. 公 7D 一 TD。 一 7jao 一 | erdr (7-23) 
将 求解 域 进行 有 限 元 离散 ,得 到 有 限 元 求解 方程 为 
Ka=P (7-24) 


式 (7-24) 与 不 包含 温度 应 变 的 有 限 元 求解 方程 式 (7-18) 的 区 别 在 于 载荷 向 量 [四 中 包 
括 了 由 温度 应 变 引 起 的 温度 载荷 , 即 ， 
P=P 人 Pr (7-25) 
式 中 ,P/ 一 一 体积 载荷 引起 的 载荷 矩阵 
P+ 一 一 表面 载荷 引起 的 载荷 矩阵 ; 
P, 一 -温度 应 变 引 起 的 载荷 矩阵 。 
温度 应 变 引起 的 载荷 矩阵 已 的 元 素 由 下 式 表 示 ， 


p, = 5|, BD vdo (7-26) 


7.5.2 热 -结构 耦 合 模型 和 边界 条 件 
根据 ANSYS 规则 ,进行 热 -结构 耦合 分 析 要 给 内 支撑 添加 结构 载荷 ,然后 进行 稳 态 温 
度 应 力 计算 。 这 里 基于 带 有 环 槽 结构 的 内 支撑 稳 态 温度 场 分 析 的 模型 ( 即 7. 4. 2 节 所 用 的 
内 支撑 ) 添 加 结构 载荷 。 结 构 载荷 取 当 前 内 支撑 几何 模型 所 对 应 的 最 大 载荷 边界 条 件 。 
表 7-5 列 出 了 几 种 较 高 车 辆 速度 所 对 应 的 最 大 载荷 边界 条 件 。 
表 7-5 带 散 热 结构 的 内 支撑 载荷 边界 条 件 


车 辆 速度 /(kmy/h) | 内 支撑 质量 /kg | 理论 离心 力 /104N | 最 大 地 面 载荷 /MPa | 平衡 理论 锁 紧 力 /104N 
140 1.787 2.371 3.878 1.368 
160 1.787 3.096 3.878 1.787 
180 1.787 3.919 3.878 2.262 
200 1.787 4.838 3.878 2.792 
220 1.787 5.854 3.878 3.379 


因为 散热 结构 实际 是 对 内 支撑 材料 的 进一步 去 除 ,所 以 表 7-5 中 内 支撑 质量 比 没有 散 
热 结构 的 内 支撑 质量 ( 见 表 6-15) 有 所 减 小 ,对 应 的 理论 离心 力 和 平衡 理论 锁 紧 力也 有 所 减 
小 。 最 大 地 面 载荷 (接触 表面 压强 ) 因为 接触 面积 的 减 小 而 增 大 。 选 择 最 大 车 辆 速度 
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220km/h 时 的 结构 载荷 添加 到 内 支撑 模型 中 ,图 7-25 所 示 为 在 内 支撑 热 载荷 边界 条 件 基础 
上 添加 的 结构 载荷 。 


Rotational Velocity 258.031 rad/s 
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图 7-25 带 散 热 结 构 的 内 支撑 结构 载荷 和 热 载 荷 


7.5.3 热 -结构 耦合 求解 和 结果 对 比 


热 -结构 耦合 分 析 的 过 程 由 程序 自动 控制 , 即 先进 行 稳 态 热 分 析 , 然 后 将 温度 场 映 射 到 
结构 模型 上 ,最 后 进行 结构 分 析 , 从 而 获得 内 支撑 包括 温度 场 信息 在 内 的 结构 等 效应 力 、 变 
形状 况 和 安全 系数 等 。 图 7-26 所 示 为 车 辆 速度 为 220km/h 时 带 散 热 结构 内 支撑 的 热 -耦合 
分 析 等 效应 力 和 单独 结构 载荷 (去 除 热 载 荷 ) 作 用 等 效应 力 对 比 。 图 7-27 所 示 为 变形 情况 
对 比 (相同 的 变形 放大 比例 )。 
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图 7-26 温度 对 内 支撑 结构 等 效应 力 的 影响 


由 图 7-26 内 支撑 结构 等 效应 力 的 对 比 可 知 , 高 温 使 内 支撑 结构 等 效应 力 增 大 , 热 -结构 
载荷 耦合 作用 下 的 内 支撑 等 效应 力 最 大 值 为 76.066MPa, 而 去 除 热 载荷 边界 条 件 后 单独 结 
构 载 荷 作用 等 效应 力 最 大 值 为 71. 210MPa。 由 图 7-27 的 变形 对 比 看 出 ,内 支撑 热量 积聚 使 
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图 7-27 温度 对 内 支撑 结构 整体 变形 的 影响 
其 变形 区 域 增 大 ,变形 程度 加 剧 , 最 大 变形 量 增加 。 
表 7-6 列 出 了 带 散 热 结构 的 内 支撑 热 -结构 耦合 分 析 计 算 结果 和 单独 结构 载荷 作用 静 
力 分 析 计算 结果 。 从 安全 系数 可 以 看 出 ,内 支撑 温度 升 高 将 降低 其 安全 程度 。 
表 7-6 内 支撑 热 -结构 耦合 分 析 和 结构 静 力 分 析 计 算 结果 
分 析 类 型 | 等 效应 力 最 大 值 /MPa | 最 大 主 应 力 最 大 值 /MPa | 变形 量 最 大 值 /mm | 安全 系数 


热 -结构 耦合 76.066 82. 108 1.0410 1.0870 
结构 静 力 71.210 78. 417 0. 8318 1. 1611 
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经 过 理论 分 析 、 初 始 设计 、 优 化 设计 和 热 结构 耦合 改进 后 ,能 够 用 于 产品 生产 参考 的 内 
支撑 三 维 模型 已 经 基本 完成 。 虽 然 在 设计 、 分 析 和 优化 过 程 中 对 内 支撑 性 能 一 直 在 进行 预 
测 和 评估 ,但 最 终 还 需要 用 实际 试制 产品 来 进行 试验 检验 。 试 验 检验 分 为 三 个 层面 ,一 是 针 
对 已 经 设计 确认 的 RFT 数字 化 模型 进行 虚拟 装配 检验 ,主要 是 为 避免 实际 产品 试制 中 出 现 
干涉 现象 而 产生 废品 ; 二 是 加 工 制造 内 支撑 后 ,将 内 支撑 进行 装配 试验 ,主要 包括 预 装配 和 
正式 装配 ,以 验证 结构 设计 是 否 合理 ; 三 是 安装 成 功 的 RFT 需要 进行 必要 的 零 压 性 能 试 
验 ,以 预测 RFT 零 压 滚动 中 轮胎 接地 印迹 内 路 面 提供 的 纵向 力 、 侧 偏 力 等 ,对 比 它们 与 正常 
充气 状态 或 普通 标准 轮胎 的 区 别 ,进一步 分 析 RFT 零 压 滚 动机 理 ,观察 轮 胎 启动 制 动 和 侧 
偏 等 工 况 轮胎 滑动 摩擦 和 可 能 存在 的 脱 圈 状 况 , 预 测 RFT 系统 续 跑 能 力 。 这 些 试验 工作 都 
将 为 装 有 内 支撑 式 RFT 的 车 辆 性 能 仿真 和 整 车 道路 试验 提供 必要 的 参考 数据 。 


8.1 干涉 检查 与 技术 文档 


8.1.1 试制 前 装配 干涉 检查 


内 支撑 产品 的 试制 加 工 是 正式 产品 加 工 之 前 必须 进行 的 工作 ,为 了 保证 内 支撑 产品 试 
制 成 功率 ,有 必要 对 改进 后 的 内 支撑 模型 进行 装配 和 拆 印 以 及 这 些 过 程 中 的 干涉 检查 ,以 避 
免试 制 过 程 中 出 现 由 于 设计 失误 而 造成 材料 浪费 。 主 要 检查 项 目 包 括 总 装配 检测 、 锁 紧 性 
检测 .可 装 可 拆 性 检测 。 总 装配 检测 主要 是 为 了 验证 在 正确 装 和 人 状态 下 零 部 件 之 间 是 否 发 
生 过 盘 , 若 有 过 列 发 生 则 需要 再 次 修改 。 锁 紧 性 检测 主要 是 检测 锁 块 装 和 人 能 不 能 实施 锁 紧 ， 
即 在 装 和 过程 的 运动 中 某 一 合适 位 置 与 锁 环 发 生 接 触 ( 冲 突 )。 可 装 可 拆 性 检测 主要 是 检验 
装 卡 连 接 件 是 否 能 够 顺利 进入 轮胎 内 腔 实 施 锁 紧 或 顺利 拆 印 。 

图 8-1 所 示 为 总 体 装配 静态 干涉 检查 ,定义 的 干涉 选择 集 1 为 轮轴 和 轮胎 装配 体 , 选 择 
集 2 为 内 支撑 和 所 有 连接 零件 。 干 涉 检查 报告 显示 没有 检测 到 过 一 ,说 明 改进 内 支撑 结构 
后 装配 状态 没有 干涉 位 置 。 

图 8-2 所 示 为 锁 块 实施 锁 紧 操作 时 (驱动 约束 ) 使 螺栓 携带 锁 块 进入 内 支撑 锁 块 孔 ( 内 
支撑 透明 处 理 ) ,报告 显示 检测 到 冲突 ,查看 冲突 位 置 ,恰好 是 锁 环 与 锁 块 的 接触 斜面 ,此 时 
锁 块 端面 与 内 支撑 侧面 凸 出 高 度 为 2mm( 图 中 的 数值 为 一 2mm, 负 号 表示 方向 ) ,与 特制 螺 
母 的 凸 台 间距 为 10mm( 测 量 端面 距离 ) ,说明 能 够 锁 紧 。 

图 8-3 所 示 为 在 连接 件 拆卸 过 程 中 检测 冲突 情况 ,图 示 位 置 为 零件 经 过 轮 缘 时 的 中 间 
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(a) 定义 干涉 检查 选择 集 (b) 干涉 检查 结果 
图 8-1 总 体 装配 静态 干涉 检查 
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图 8-2 锁 紧 过 程 中 锁 块 与 锁 环 接触 


位 置 ,没有 发 生 零 件 冲突 现象 。 另 外 基于 该 图 驱动 锁 环绕 螺栓 销 转 动 ,与 轮胎 表面 接触 时 
〈 即 发 生 冲 突 时 ) ,内 支撑 单 体 已 经 能 够 沿 轮胎 轴 向 横 移 ( 即 避 开 冲 突 )。 这 说 明 在 图 示 状 态 
下 内 支撑 可 以 拆卸 。 装 配 过 程 与 拆卸 过 程 运动 方向 相反 ,所 经 路 线 相同 ,可 拆卸 即 可 装配 。 
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图 8-3 ”连接 件 拆 印 性 动态 干涉 检查 
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8.1.2 工程 图 与 技术 文件 


经 过 上 述 虚 拟 检验 过 程 , 得 知 内 支撑 零件 设计 没有 静态 干涉 ,也 没有 装配 冲突 , 且 可 以 
实施 锁 紧 ,因此 可 以 基于 模型 产生 工程 图 纸 。 创 建 工程 图 纸 和 编写 相关 技术 文件 是 一 个 产 
品 设计 的 最 后 阶段 。 三 维 设计 发 展 方向 为 无 纸 化 生产 , 即 三 维 模型 直接 经 过 数控 加 工 软 件 
处 理 ,在 数控 机 床上 加 工 。 但 目前 由 于 受 一 定 条 件 限 制 ,我 们 仍然 需要 工程 图 纸 指导 生产 。 
三 维 设计 软件 的 二 维 工程 图 是 按照 平行 正 投影 的 规则 基于 三 维 模型 而 自动 产生 的 。 基 于 三 
维 模型 产生 的 二 维 工 程 图 比较 准确 ,各 种 视图 功能 比较 齐全 ,如 剖 视 图 、 轴 测 图 .局 部 放大 视 
图 等 都 能 自动 生成 ,可 以 通过 检索 三 维 模型 的 设计 参数 来 标注 尺寸 ,包括 模型 中 已 经 定义 好 
的 尺寸 公差 . 形 位 公差 .表面 粗糙 度 等 注释 都 可 以 方便 产生 。 

AIP 二 维 工程 图 是 *. idw 格式 文件 ,可 以 基于 该 文件 输出 *. dwg 格式 文件 以 被 
AutoCAD 所 读 写 。 在 输出 到 AutoCAD 过 程 中 ,可 以 指定 *. dwg 格式 文件 中 模型 空间 和 
布局 空间 图 形 元 素 。 另 外 ,除了 AIP 工程 图 .AutoCAD 工程 图 外 ,在 轮胎 装配 时 还 需要 参 
考 内 支撑 、 装 卡 锁 紧 机 构 、 轮 罗 、 轮 胎 之 间 的 装配 关系 , 供 轮 胎 装配 工人 参考 。 所 以 基于 
RFT 虚拟 装配 体 产生 的 表达 视图 文件 ,也 可 以 产生 一 个 带 有 零件 明细 表 的 二 维 图 纸 。 限 于 
篇 幅 ,这 里 不 给 出 内 支撑 图 纸 (A2 幅面 )。 图 8-4 是 基于 锁 块 三 维 模型 和 RFT 装配 体 模型 
关联 产生 的 二 维 工程 图 纸 ( 仅 作 示意 图 ) 。 


| 2 
mm | 


和 | 站 分 区 | 开间 引 各 名 | 车 有 
Er 


Di 


图 8-4 ”基于 三 维 模型 关联 产生 的 二 维 工 程 图 (示意 图 ) 
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8.2 内 支撑 试制 与 装配 


8.2.1 内 支撑 毛坯 与 加 工 


工程 塑料 材料 理想 的 加 工 制造 方法 是 利用 模具 注塑 成 型 ,然后 进行 部 分 机 加 工 。 但 因 
为 不 是 批量 生产 ,内 支撑 模具 设计 和 制造 费用 较 高 ,所 以 采用 了 单 件 离心 浇铸 毛坯 圆 环 , 然 
后 逐个 机 加 工 的 制造 工艺 。 根 据 内 支撑 三 维 结构 有 限 元 分 析 结果 ,内 支撑 材料 选用 纳米 尼 
龙 较为 理想 ,考虑 到 试验 的 成 本 和 轮胎 试验 载荷 工 况 ,使 用 普通 尼龙 能 够 满足 试验 台 的 低速 
性 能 试验 要 求 , 因 此 试验 用 内 支撑 材料 选用 的 是 铸 型 尼龙 PA6 材料 。 

图 8-5 所 示 为 铸 型 尼龙 专业 生产 厂家 河北 省 新 河 县 华兴 尼龙 铸件 厂 采 用 离心 浇铸 法 提 
供 的 内 支撑 毛坯 圆 环 。 毛 坯 圆 环 的 尺寸 参数 均 大 于 内 支撑 最 大 外 部 轮廓 参数 ,保留 了 足够 
的 机 床 装 卡 位 置 和 加 工 余 量 。 

内 支撑 在 吉林 大 学 内 燃 机 研究 所 机 械 厂 进行 加 工 ,加 工 设备 是 CD6250A 卧 式 车 床 , 内 
支撑 体 上 的 槽 . 孔 等 结构 使 用 了 立 式 铣 床 和 钻床 等 。 图 8-6 所 示 为 内 支撑 车 前 加 工 外 形 和 
环 槽 结构 时 的 照片 。 


图 8-5 离心 浇铸 内 支撑 毛坯 照片 图 8-6 内 支撑 车 床 加 工 照片 


8.2.2 连接 零件 的 加 工 


内 支撑 的 装 卡 连接 件 都 是 重要 的 关键 零件 ,为 了 保证 加 工 精度 要 求 ,全 部 采用 了 数控 加 
工 。 图 8-7(a) 所 示 为 在 吉林 大 学 地 面 机 械 仿生 技术 教育 部 重点 实验 室 的 V30 立 式 数控 加 
工 中 心 加 工 锁 块 时 的 照片 。 图 8-7(b) 为 部 分 连接 零件 照片 ,其 中 螺栓 和 垫 片 为 外 购 标 
准 件 。 


8.2.3 内 支撑 装配 试验 


内 支撑 装配 试验 分 为 锁 紧 预 装配 和 正式 装配 。 其 中 锁 紧 预 装配 是 把 内 支撑 装配 到 轮 罗 
槽 中 ,检验 装 卡 锁 紧 装置 的 锁 紧 能 力 ,安装 时 不 装 轮胎 。 正 式 装 配 则 需要 装配 轮胎 ,并 将 内 
支撑 安装 到 轮 罗 槽 中 ,达到 锁 紧 预 装配 时 的 安装 紧 固 程度 。 锁 紧 预 装配 的 目的 包括 : 

(1) 检验 锁 环 装 入 锁 环 槽 .螺栓 装 和 螺栓 销 孔 和 携带 锁 块 插入 锁 块 孔 是 否 顺利 ; 
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到 当 间 a 


(a) 连接 零件 数控 加 工 照片 (b) 连接 零件 实物 照片 
8-7 连接 零件 数控 加 工 及 部 分 零件 


(2) 检验 装 和 人 螺栓 后 锁 环 的 摆动 旋转 状况 是 否 灵活 ; 

(3) 检验 内 支撑 与 轮 加 槽 的 配合 性 , 锁 环 能 和 否 对 正 , 是 否 有 足够 的 旋转 余 量 ; 

(4) 检验 是 否 能 够 施加 足够 预 紧 力 。 

预 装配 试验 在 吉林 大 学 地 面 机 械 仿生 技术 教育 部 重点 实验 室 进行 。 由 于 不 需要 装 轮 

胎 , 内 支撑 装配 时 全 部 暴露 在 外 边 ,使 用 一 般 的 工具 即 可 完成 ,图 8-8(a) 所 示 为 锁 环 螺栓 装 
和 人 相应 孔 槽 内 ,并 将 锁 环 摆 动 ,结果 表明 内 支撑 各 个 孔 槽 设计 合理 , 锁 环 摆动 稍 有 不 畅 ,在 槽 
的 边缘 部 位 活动 不 灵活 。 这 是 因为 尼龙 材料 在 机 床 加 工 过 程 中 因为 生 热 有 所 膨胀 ,加 工 成 
型 后 温度 降低 , 锁 环 槽 开口 尺寸 略 有 收缩 。 为 了 在 轮胎 内 部 顺利 实施 装配 对 正 ,对 锁 环 槽 边 
缘 及 开口 进行 了 修整 。 


(a) 锁 环 和 螺栓 装配 检验 (b) 预 装配 锁 紧 检验 
图 8-8 ”内 支撑 预 装 配 试验 照片 


图 8-8(b) 所 示 为 安装 到 轮 罗 槽 中 的 内 支撑 。 装 配 好 的 内 支撑 比较 牢固 , 且 施加 了 足够 
的 预 紧 力 ,能 够 顺利 进行 锁 紧 。 锁 块 外 端面 与 内 支撑 侧面 相 比 突出 约 5mm, 与 设计 时 的 装 
配 尺 寸 要 求 基本 一 致 。 

正式 装配 需要 安装 轮胎 ,而 轮胎 安装 需要 专业 装 胎 机 ,因此 正式 装配 在 吉林 大 学 交通 学 
院 汽 车 修配 厂 进 行 , 主 要 装配 设备 和 工具 包括 : 轮胎 拆 装 机 ,扳手 、 尼 龙 强 等 。 轮 胎 拆 装机 
是 实现 将 轮胎 从 轮 融 上 拆 下 、 安 装 和 充气 功能 的 设备 , 它 主要 用 于 轮胎 的 修补 更换 ,安装 
等 ,是 车 辆 修理 厂 和 汽车 装 胎 厂 必 备 的 设备 。 图 8-9 所 示 为 内 支撑 安装 试验 中 所 用 L30 型 
轮胎 拆 装 机 的 结构 简 图 。 该 机 是 一 个 小 型 ( 拆 装 范围 小 于 20in)9. 立 式 ( 还 有 卧 式 )、 气 动 
(还 有 电动 ) ,经 济 型 (还 有 普通 型 和 豪华 型 ) 轮 胎 拆 装机 。 


O lin=25. 4mm。 
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图 8-9 轮胎 拆 装 机 结构 简 图 
1 一 六 方 杆 汽 缸 ; 2 一 锁 紧 手 柄 ; 3 一 六 方 杆 ; 4 一 拆 装 头 ; 5 一 压 胎 轮 ; 6 一 压 块 ; 7 一 卡 爪 ， 8 一 转盘 ; 9 一 夹 紧 


汽缸 ; 10 一 立柱 摆动 脚 踏 ; 11 一 夹 紧 汽缸 脚 踏 ; 12 一 分 离 铲 脚 踏 ，13 一 转盘 转向 脚 踏 ; 14 一 揪 杠 ; 15 一 橡 
胶 垫 ; 16 一 分 离 铲 ; 17 一 分 离 铲 臂 ; 18 一 托 胎盘 ; 19 一 升降 汽缸 ; 20 一 盘 臂 ; 21 一 定位 锥 ; 22 一 可 调 位 手 
柄 ; 23 一 直 臂 ， 24 一 控制 盒 ， 25 一 升降 杆 ; 26 一 夸 臂 ，27 一 滑 套 ; 28 一 滑 柱 ; 29 一 立柱 


正式 装配 的 目的 是 检验 能 否 按 3. 5 节 所 述 内 支撑 安装 工艺 进行 装配 ,进而 验证 内 支撑 
结构 设计 和 尺寸 参数 选择 是 否 达 到 设计 要 求 。 具 体检 验 内 容 包括 以 下 几 个 方面 

(1) 装 入 轮胎 单 侧 胎 圈 后 ,内 支撑 能 否 放 入 轮胎 内 部 ; 

(2) 放 入 内 支撑 后 ,能 否 对 三 体 进 行 顺利 连接 (剩余 一 个 开口 ); 

(3) 连接 后 的 内 支撑 能 否 正 确 放 和 人 轮 攻 模 内 部 ,开口 是 否 可 以 对 正 并 旋 入 锁 环 ， 

(4) 能 够 顺利 将 螺栓 和 锁 块 插入 锁 块 孔 并 实施 锁 紧 操作 ; 

(5) 锁 紧 后 能 够 将 轮胎 外 胎 圈 顺 利 装 入 胎 圈 座 。 

对 上 述 步骤 按 先 后 顺序 逐 项 实施 装配 ,为 了 实施 对 正和 锁 紧 操作 ,在 预 装配 时 将 螺栓 销 
和 锁 环 首先 装配 到 位 。 按 3. 6 节 所 述 将 单 侧 胎 圈 首 先 移动 到 轮轴 槽 ,然后 将 携带 锁 环 的 内 
支撑 单 体 分 别 放 入 轮胎 内 部 ,如 图 8-10(a) 的 照片 所 示 。 将 尼龙 绳 穿 人 靠近 内 支撑 两 端的 减 
重 孔 实施 切 向 拉 紧 ,内 支撑 对 正 轮 罗 槽 ,插入 锁 块 实施 拧紧 操作 ,内 支撑 固定 在 轮 罗 槽 中 , 松 
开 尼龙 绳 如 图 8-10(b) 所 示 。 最 后 将 尼龙 绳 抽出 ,安装 轮胎 外 侧 胎 圈 。 整 个 装配 过 程 中 内 
支撑 对 正和 锁 紧 有 一 定 难度 ,但 能 够 顺利 实现 。 由 于 轮 罗 模 被 内 支撑 环 带 占据 一 定 空间 , 虽 


(8) 放 入 三 块 内 支撑 (b) 内 支撑 锁 紧 完毕 
图 8-10 内 支撑 正式 装配 试验 照片 
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然 有 装 胎 环 槽 , 胎 圈 的 安装 比 普通 轮胎 安装 还 是 会 增加 一 定 难度 ,需要 在 胎 圈 和 轮 缘 部 位 涂 
一 层 润 滑 油 ,防止 胎 圈 在 装 和 过程 中 被 撑 破 ,影响 轮胎 的 气 密 性 。 


8.3 REFT 台 架 性 能 试验 


8.3.1 试验 台 简 介 及 试验 内 容 


轮胎 六 分 力 与 前 进 速度 近似 无 关 , 在 理论 上 可 视 为 滚动 距离 (位 移 )z 的 函数 ,因此 轮胎 
六 分 力 试验 一 般 在 低速 下 进行 。 根 据 轮胎 滚动 情况 的 不 同 , 轮 胎 试 验 台 基本 上 可 以 分 为 两 
种 类 型 : 转 鼓 式 试验 台 和 平板 式 试验 台 。 

图 8-11 所 示 为 吉林 大 学 汽车 动态 模拟 国家 重点 试验 室 的 平板 式 轮胎 力学 特性 试验 台 
基本 结构 简 图 ,主要 由 伺服 液压 系统 、 轮 胎 及 其 安装 保持 装置 . 力 和 力矩 测量 及 采集 系统 , 模 
拟 路 面 (平台 ) 以 及 控制 台 等 组 成 。 其 中 伺服 液压 系统 包括 液压 机 组 .驱动 , 加 载 和 测试 共 4 
个 子 系统 ,由 计算 机 实施 在 线 控制 。 


图 8-11 轮胎 试验 台 结构 示意 图 


1 一 平台 ; 2 一 轮胎 ; 3 一 特制 轮 载 ; 4 一 立轴 ; 5 一 上 导向 臂 ， 6 一 基体 ; 7 一 扇形 体 ; 8 一 横 拉杆 ; 
9 一 下 导向 臂 ，10 一 转盘 ; A、C 一 角 位 移 传 感 器 ; B 一 位 移 传感器 ; D、F 一 测 力 环 ; E 一 测 力 棒 


轮胎 固 接 在 试验 台 的 特制 轮 载 上 ,只 能 绕 轮轴 转动 。 平 台 通 过 计算 机 由 液压 系统 来 完 
成 平 动 驱动 和 侧 偏 角 的 转动 调节 。 测 力 环 4 和 $6 的 每 个 环 上 都 贴 有 两 组 应 变 片 ,分别 测量 
上 、 下 导向 臂 的 水 平 弯 曲 力 和 拉 压 力 。 横 拉杆 拉力 测 力 棒 5 贴 有 一 组 应 变 片 , 用 于 测量 拉 压 
力 。 轮 胎 垂直 力 通过 在 立轴 上 加 载 得 到 ,路 面 对 轮 胎 产生 的 其 余 5 个 力 分 别 由 测 力 环 4、 测 
力 环 6 和 测 力 棒 5 确定 。 根 据 力 和 力矩 平衡 原理 及 有 关 尺 寸 , 即 可 得 到 作用 在 轮胎 上 除法 
向 力 下 . 以 外 的 纵向 力 下 。、 侧 向 力 ,倾覆 力矩 M; ,滚动 阻力 矩 M, 和 回 正 力矩 M.。 平 台 
滑动 位 移 、 轮 胎 转 角 位 移 和 垂直 位 移 都 采用 容 栅 传 感 器 (精度 为 0. 01mm) 测 量 。 其 中 容 栅 
传感器 1 和 2 分 别 用 来 测量 轮胎 转角 和 平台 位 移 , 容 栅 传 感 器 3 可 以 精确 地 测量 出 平台 转 
角 ( 轮 胎 侧 偏 角 )。 

RFT 性 能 试验 全 部 采用 试验 台 的 模拟 水 泥 路 面 的 钢板 板 面 ,主要 试验 内 容 和 目的 包括 
以 下 几 个 方面 : 

(1) 轮胎 零 压 接地 印迹 ,验证 建立 理论 模型 时 根据 轮胎 变形 与 气压 的 变化 规律 所 预测 
的 零 压 接地 印迹 性 状 是 否 正确 
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(2) 轮胎 无 侧 偏 角 和 制 动 力 时 零 压 纯 滚 动 试验 ,目的 是 观察 轮胎 的 挤 压 变形 和 自然 回 
弹 情 况 , 同 时 为 纵 滑 和 侧 偏 试验 做 准备 ; 

(3) 轮胎 在 标准 气压 下 (250kPa) 和 零 气 压 下 纵 滑 特性 对 比 , 验 证 所 提出 的 RFT 零 压 行 
走 肾 毛 刷子 模型 关于 纵向 力 的 论述 是 否 正 确 或 还 有 哪些 不 足 ; 

(4) 轮胎 在 标准 气压 下 (250kPa) 和 零 气压 下 侧 偏 特 性 对 比 ,验证 所 提出 的 RFT 零 压 行 
走 肾 毛 刷子 模型 关于 侧 向 力 和 回 正 力矩 的 论述 是 否 正确 或 还 有 哪些 不 足 ; 

(5) 通过 上 述 试验 ,观察 轮胎 变形 情况 ,尤其 是 在 侧 偏 工 况 和 制 动 工 况 下 轮胎 是 否 具有 
脱 圈 的 可 能 ,验证 内 支撑 参数 选择 是 否 合理 。 


8.3.2 零 压 接地 印迹 和 变形 


轮胎 零 压 接地 印迹 的 测量 方法 是 : 轮胎 不 充气 ,在 轮胎 准备 接地 的 区 域 涂抹 一 层 均匀 
的 红色 印 油 ,在 试验 台 的 平台 面 上 铺 放 一 张 A2 幅面 图 纸 ,将 涂 有 印 油 的 区 域 对 正 图 纸 ,给 
轮胎 加 载 至 轮胎 变形 不 再 变化 ,表明 内 支撑 接触 轮胎 内 表面 ,此 时 升 起 轮胎 即 可 。 得 到 轮胎 
零 压 下 的 接地 印迹 形状 如 图 8-12(a) 所 示 。 由 零 压 接地 印迹 可 以 清楚 地 看 出 其 形状 很 接近 
于 矩形 ,该 矩形 的 长 度 (2a) 比 图 2-17(a) (同一 轮胎 ) 所 示 轮 胎 印迹 长 度 明显 增 大 ,而 宽度 
(20) 几 乎 没有 变化 。 这 说 明 根 据 轮胎 随 气压 降低 而 判断 的 零 压 轮胎 接地 印迹 为 矩形 是 正确 
的 ,进而 也 证 明了 2. 2.3 节 的 RFT 零 压 续 跑 等 效 系统 模型 将 轮胎 接地 区 域 视 为 矩形 弹 垫 片 


的 假设 是 合理 的 。 
OP 
避 | 全 
| Gt y 
SS 


全 一 一 ee 


(a) 轮胎 零 压 接地 印迹 ( 印 油 ) (b) 轮胎 零 压 负载 滚动 照片 


图 8-12 ”RFT 零 压 变 形 与 接地 印迹 


将 没有 充气 的 轮胎 加 载 至 额定 载荷 3500N 左右 ,进行 无 侧 偏 角 和 制 动 力 的 纯 滚动 试 
验 。 平 台 为 模拟 水 泥 路 面 的 钢板 面 ,经 过 平台 的 5 次 循环 ,滚动 中 轮胎 变形 情况 如 图 8-12(b) 
所 示 ,轮胎 在 接地 区 域 被 挤 压 变形 , 回 弹 恢复 顺利 ,这 说 明 RFT 零 压 续 跑 等 效 系统 模型 中 关 
于 轮胎 弹簧 -阻尼 (与 轮胎 材料 匹配 ?的 假设 是 合理 的 。 轮 胎 可 以 进行 纵 滑 特性 等 试验 。 


8.3.3 纵 滑 特性 对 比试 验 


车 辆 经 常 处 于 不 同 程度 的 制 动 和 驱动 工 况 中 行驶 , 纵 滑 特性 主要 是 衡量 轮胎 在 制 动 或 
驱动 中 表现 出 来 的 性 能 。 首 先 将 轮胎 充气 至 标准 气压 250kPa ,加 载 至 轮胎 中 等 载荷 3500N 
(试验 中 实际 载荷 为 3551N) ,进行 正常 气压 下 的 轮胎 纵 滑 试验 ,如 图 8-13(a) 所 示 。 通 过 调 
整 制 动 力 获得 不 同 滑动 率 下 的 纵向 力 ,得 到 纵向 力 随 滑动 率 变化 的 关系 曲线 如 图 8-14(a) 所 
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示 。 曲 线 反 映 了 轮胎 正常 充气 下 的 纵 滑 特性 , 当 滑 动 率 较 小 时 ,轮胎 纵向 力 增加 较 快 ,曲线 
斜率 较 大 , 随 着 滑动 率 的 增加 ,纵向 力 趋向 平缓。 


(a) 正常 气压 (b) 零 气压 
图 8-13 RFT 纵 滑 特 性 试验 照片 


将 轮胎 泄气 至 零 压 ,逐渐 加 载 至 轮胎 不 再 变形 (内 支撑 接触 轮胎 内 表面 ), 如 图 8-13(b) 
所 示 ,分 别 加 载荷 为 2610N、3952N 和 5164N 时 ,分 别 调整 不 同 的 制 动 力 , 得 到 零 压 纵向 力 
随 滑动 率 变化 的 关系 曲线 如 图 8-14(b) 所 示 。 曲 线 反映 了 轮胎 在 零 压 下 的 纵 滑 特性 ,轮胎 
零 压 下 的 纵向 力 随 滑动 率 的 增 大 而 增加 。 


10N.000kPa 
52N,000kPa 
64N, 000kPa 
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1 
1 

4 6 上 i0 0% 5 本 
滑动 率 /% 滑动 率 /% 
(a) 正常 气压 (b) 零 气压 


图 8-14 RFT 纵 滑 特 性 试验 曲线 


由 图 8-14 可 以 看 出 , 零 压 下 当 载 荷 增加 至 5000N 以 上 (5160N) ,各 滑动 率 下 的 纵向 力 
大 小 才 与 正常 气压 下 载荷 为 3500N 左右 (3551N) 时 相当 。 零 压 下 轮胎 纵向 力 特 性 曲线 在 较 
小 滑动 率 时 斜率 较 大 。 

纵 滑 特性 试验 结果 证 明 ,2. 2 节 利 用 RFT 零 压 行走 肾 毛 刷子 模型 解释 零 压 纵向 力 的 变 
化 规律 是 合理 的 ,同时 验证 了 关于 纵向 力 讨 论 时 对 紧 毛 模型 的 假设 是 可 取 的 。 


8.3.4 侧 偏 特性 对 比试 验 


将 轮胎 充气 至 标准 气压 250kPa, 加 载 至 轮胎 中 等 载荷 4000N 左右 (试验 中 实际 载荷 为 
4102N) ,进行 正常 气压 下 轮胎 侧 偏 性 能 试验 。 

通过 调整 平台 偏转 角度 (在 士 20" 内 调整 ) 获 得 不 同 侧 偏 角 , 如 图 8-15(a) 所 示 。 得 到 侧 
向 力 随 侧 偏 角 变 化 的 关系 曲线 如 图 8-16(a) 所 示 , 回 正 力矩 随 侧 偏 角 变化 的 关系 曲线 如 
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(a) 正常 气压 (b) 零 气压 
图 8-15 侧 偏 特 性 试验 照片 


图 8-17(a) 所 示 。 曲 线 反 映 了 轮胎 正常 充气 下 的 侧 偏 特性 , 当 侧 偏 角度 较 小 时 (小 于 5 ), 轮 
胎 侧 向 力 随 侧 偏 角度 的 增 大 快速 增加 。 当 侧 偏 角度 超过 5° 后 , 侧 偏 力 随 着 侧 偏 角 的 增 大 而 
增加 的 趋势 变 缓 。 回 正 力矩 在 较 小 侧 偏 角 (小 于 3 ) 内 比较 大 ,随后 又 减 小 。 

将 轮胎 泄气 至 零 气压 ,加 载 至 轮胎 中 等 载荷 4000N 左右 (试验 中 实际 载荷 为 4234N )， 
进行 零 压 下 轮胎 侧 偏 性 能 试验 。 同 样 调整 平台 的 偏转 角度 ,如 图 8-15(b) 所 示 , 得 到 零 压 下 
轮胎 侧 向 力 随 侧 偏 角 变 化 的 关系 曲线 如 图 8-16(b) 所 示 , 回 正 力矩 随 侧 偏 角 变化 的 关系 曲 
线 如 图 8-17(b) 所 示 。 曲 线 反 映 了 轮胎 零 压 下 的 侧 偏 特性 ,轮胎 零 压 侧 向 力 随 侧 偏 角度 的 
增 大 快速 增加 , 较 大 侧 偏 角 时 增加 的 趋势 变 缓 。 在 较 小 侧 偏 角 ( 小 于 3”) 时 回 正 力矩 较 小 且 
很 不 稳定 , 随 着 侧 偏 角 的 增加 , 回 正 力 矩 不 断 增 大 。 
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图 8-16 ”RFT 侧 向 力 与 侧 偏 角度 的 关系 


将 图 8-16 和 图 8-17 的 曲线 对 比 可 知 , 常 压 下 和 零 压 下 轮胎 在 大 侧 偏 角 (大 于 8 ) 下 的 
侧 向 力 大 小 相近 , 且 变 化 趋势 都 比较 平缓 。 在 较 小 侧 偏 角 下 有 所 不 同 , 零 压 下 曲线 斜率 较 
小 。 回 正 力矩 曲线 大 不 相同 , 零 压 下 侧 偏 角 越 大 , 回 正 力矩 越 大 。 侧 含 特性 试验 结果 表明 ， 
2.2 节 利用 RFT 零 压 行走 紧 毛 刷子 模型 解释 的 关于 零 压 侧 偏 特 性 ( 侧 向 力 和 回 正 力矩 ) 规 
律 是 正确 的 ,同时 也 证 明了 该 皮毛 刷子 模型 的 假设 和 分 析 是 合理 的 。 
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图 8-17 RFT 回 正 力矩 与 侧 偏 角度 的 关系 


8.3.5 极限 工 况 性 能 试验 


在 上 述 RFT 台 架 性 能 试验 中 ,还 注意 观察 了 零 压 侧 偏 尤其 是 大 侧 偏 角 下 轮胎 的 变形 状 
况 。 由 于 侧 向 摩擦 力作 用 , 较 松 弛 的 轮胎 在 滚动 中 的 变形 偏向 一 侧 。 当 平台 换 向 时 ,轮胎 变 
形 又 偏向 另 一 侧 。 即 在 侧 偏 工 况 下 零 压 滚动 时 ,轮胎 变形 程度 出 现 不 对 称 偏 移 , 侧 偏 角 越 
大 , 偏 移 程度 越 大 。 当 侧 偏 角 超 过 10 后 ,轮胎 变形 不 对 称 偏 移 达 到 了 极限 , 即 胎 侧 一 侧 拉 
紧 , 如 图 8-18(a) 所 示 , 但 没有 发 生 脱 圈 现 象 。 验 证 了 2. 3 节 关 于 内 支撑 在 防止 轮胎 碾 胎 和 
脱 圈 时 的 分 析 是 正确 的 ,同时 验证 了 第 3 章 中 关于 轮胎 侧 偏 与 内 支撑 几何 参数 关系 的 分 析 
是 合理 的 。 另 外 ,除了 上 述 内 容 的 试验 之 外 ,还 进行 了 重 载荷 (加 载 超过 6000N ) 滚 动 试验 ， 
如 图 8-18(b) 所 示 。 重 载 下 平台 循环 5 次 ,内 支撑 没有 发 生 破坏 ,轮胎 也 未 脱 圈 , 说 明 此 结 
构 内 支撑 能 够 承受 轮胎 的 最 大 负载 。 


(a) 侧 偏 角 超过 10° 未 脱 圈 (b) 加 载 超过 6000N 未 破坏 
图 8-18 大 侧 偏 角 和 重 载 下 RFT 的 性 能 


所 有 试验 结果 表明 ,该 内 支撑 结构 设计 结果 能 够 为 爆 胎 后 零 压 行走 的 车 辆 提供 足够 的 
支撑 能 力 , 并 且 具 有 可 以 接受 的 操纵 稳定 性 和 行驶 平顺 性 ,内 支撑 设计 达到 基本 性 能 要 求 。 


8.4 REFT 试验 与 研究 方向 讨论 


本 章 的 轮胎 零 压 接地 印迹 和 纯 滚 动 变形 试验 结果 ,验证 了 RFT 零 压 续 跑 等 效 系统 模型 
将 轮胎 接地 区 域 视 为 矩形 弹 垫 片 和 轮胎 弹簧 -阻尼 (与 轮胎 材料 匹配 ) 的 假设 合理 。RFT 纵 
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滑 特性 对 比试 验 结果 ,验证 了 RFT 零 压 行走 肾 毛 刷子 模型 解释 零 压 纵向 力 的 变化 规律 是 合 
理 的 ,关于 纵向 力 讨论 时 对 上 聚 毛 模型 的 假设 是 可 取 的 。RFT 侧 偏 特性 对 比试 验 结果 ,验证 
了 利用 RFT 零 压 行走 聚 毛 刷子 模型 解释 的 关于 零 压 侧 偏 特性 规律 正确 ,证 明了 该 取 毛 刷子 
模型 的 假设 和 分 析 合 理 。 轮 胎 在 零 压 滚动 中 出 现 不 对 称 偏 移 , 侧 偏 角 越 大 , 偏 移 程度 越 大 ， 
但 没有 发 生 脱 圈 , 验 证 了 关于 内 支撑 防止 轮胎 碾 胎 和 脱 圈 的 分 析 正 确 , 内 支撑 几何 参数 计算 
合理 。 重 载荷 试验 内 支撑 没有 发 生 破坏 ,说 明 此 结构 内 支撑 能 够 承受 轮胎 的 最 大 负载 。 

上 述 试验 仅仅 是 在 试验 室 进行 的 台 架 试验 ,由 于 时 间 和 条 件 所 限 , 本 工作 提出 的 RFT 
零 压 续 跑 等 效 系统 模型 和 零 压 行走 肾 毛 刷子 模型 ,仅仅 是 为 本 书 内 支撑 设计 提供 一 个 理论 
的 指导 。 可 以 基于 本 书 确定 的 设计 方法 ,针对 不 同系 列 的 轮胎 进行 内 支撑 不 同 参数 的 设计 
和 试验 研究 ,获得 经 验 公 式 来 描述 内 支撑 参数 与 轮胎 零 压 行走 能 力 的 关系 ,进而 形成 一 套 适 
用 性 更 强 的 关于 内 支撑 参数 选择 的 数学 模型 和 方法 理论 。 

在 RFT 系统 动力 学 方面 ,可 以 进行 虚拟 样机 和 显 式 动 力学 仿真 研究 。 如 建立 RFT 功 
能 虚拟 样机 进行 运动 学 仿真 分 析 ; 建立 悬 架 -转向 子 系统 ,研究 轮胎 零 压 对 转向 等 操纵 性 能 
的 影响 ; 建立 整 车 虚拟 样机 模拟 分 析 车 辆 在 不 同位 置 的 轮胎 爆 胎 后 ,内 支撑 对 车 辆 性 能 的 
影响 ;建立 轮胎 有 限 元 模型 和 悬 架 多 体 动力 学 模型 进行 耦合 分 析 、 爆 胎动 力学 分 析 等 。 在 
物理 产品 方面 ,专门 进行 提高 材料 性 能 和 轻 量 化 设计 的 研究 ; 探讨 仿生 技术 在 提高 RFT 零 
压 行走 能 力 方面 的 可 能 性 ; 开展 安全 轮胎 整 车 道路 试验 研究 和 松软 地 面 上 的 性 能 试验 等 。 
这 些 研 究 方向 是 本 书 预 留 的 后 续 科 研 内 容 , 也 希望 其 他 研究 者 介入 本 领域 ,共同 推动 我 国安 
全 轮胎 技术 的 发 展 。 
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